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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva studiem rozkladu tékavych organickych latek v povrchovém
vyboji katalyzovaném TiO,. Tckavé organické latky jsou nebezpecné jak pro lidsky
organismus tak 1 zivotni prostfedi. Proto je nutné tékavé organické latky eliminovat
a plazmové techniky jsou jedna z moznosti.

Experiment byl provadén v plazmovém reaktoru na elektrodach pro povrchovy vyboj. Na
jedné z elektrod byla nanesena jedna nebo dv¢ vrstvy katalyzatoru TiO,. Jako nosny plyn byl
pouzit dusik, ktery se pted vstupem do reaktoru michal se vzduchem. Zafeni emitované
vybojem pii rozkladu VOC bylo pomoci optického vlakna ptendseno do optického emisniho
spektrometru Jobin Yvon TRIAX 550.

Jako modelové latky byly pouzity toluen, hexan, cyklohexan a xylen. Béhem experimentu
byl sledovan vliv vykonu na katalyzovany, respektive nekatalyzovany rozklad VOC vybojem.
Pomoci optické emisni spektrometrie je mozné stanovit nékteré dalezité parametry vyboje,
napf. rotacni a vibracni teplota. Tyto hodnoty byly pro jednotlivd méfeni stanoveny rozsahu
od 650 do 1050 K pro rotacni teplotu a od 1600 do 1950 K pro vibraéni teplotu. Primérna
chyba stanoveni byla 100 K pro rotacni teplotu a 120 K pro vibrac¢ni teplotu. Bylo zjisténo, ze
katalyzator nema na rotacni a vibracni teplotu vliv. Naopak zména vykonu vyboje vyrazné
ovliviiuje jak rotacni, tak i1 vibracni teplotu. Pfi niz§im vykonu byly spo¢teny vyrazné odlisné
hodnoty vibracni teploty u jednotlivych sloucenin, zatimco pii vys$§im vykonu byly tyto
hodnoty podobné. Dale byly z emisnich spekter identifikovany spektralni pasy dusiku, kysliku
a NO.

Zjisténé vysledky lze pouzit jako zaklad pro dalsi, rozsifené studium rozkladu tékavych
organickych latek v povrchovém vyboji.

Klic¢ova slova: povrchovy vyboj, opticka emisni spektrometrie, t¢kavé organické latky



ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the study of degradation of volatile organic compounds in
surface discharge catalysed by TiO,. Volatile organic compounds are dangerous both for
human beings and the environment. Therefore it is necessary to eliminate volatile organic
compounds. Plasma technology is one of the options how to reach their efficient removal.

The experiment was carried out in the plasma reactor with electrodes for surface discharge.
One or two layers of TiO; catalyst were deposited on one of the electrodes. Nitrogen was used
as a carrier gas and it was mixed with air before entering the reactor. The radiation emitted by
the discharge during the degradation of VOC was transmitted via optical fibre to the optical
emission spectrometer Jobin Yvon TRIAX 550.

Toluene, hexane, cyklohexane and xylene were used as model VOCs. During the
experiment the impact of input power on catalysed or non-catalysed degradation of VOC by
the discharge has been monitored. Using optical emission spectrometry it is possible to
determine some important parameters of surface discharge, such as rotation and vibration
temperature. The values were determined for each measurement in the range from 650 to
1050 K for rotation temperature and from 1600 to 1950 K for vibration temperature. The
average error of determination was 100 K for rotation temperature and 120 K for vibration
temperature. It was found, that the catalyst is without effect on the rotation and vibration
temperature. In contrast, change of discharge input power significantly influenced both
rotation and vibration temperature. Significantly different values of rotation and vibration
temperature were obtained in the presence of particular compound for lower input power,
while these values were similar for higher input power. Further, the spectral bands of
nitrogen, oxygen and NO were identified from emission spectra.

The obtained results may be used as a fundament for further study of volatile organic
compounds decomposition in surface discharge.

Keywords: surface discharge, optical emission spektrometry, volatile organic compounds
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1 UVOD

Tekavé organické latky (zkracené VOC) jsou velmi nebezpecné jak pro lidsky organismus,
tak pro zivotni prostiedi. Nékteré jsou karcinogenni, u jinych se negativni u€inky projevi az
po dlouhodobém pulsobeni. Tékavym organickym latkdm je také piipisovdna uUcCast na
zhorSujicim se klimatu nebo globalnim oteplovanim. Zdroje tékavych organickych latek se
nachdzeji v pfirod¢, tzv. biogenni zdroje, ale vytvaii je i ¢lovék sam pramyslovou ¢innosti,
tzv. antropogenni ¢innost. Jelikoz tyto zdroje omezime jen velmi tézko, hleddme v soucasné
dobé spiSe metody jak t€kavé organické latky eliminovat. V poslednich letech se dostavaji do
popiedi vedle klasickych technik (oxidace, kondenzace, adsorpce, biologicka filtrace...)
techniky plazmové nebo jejich kombinace.

Pti pouziti plazmovych technik pro eliminaci t€kavych organickych latek se spotfebovava
méné energie, pricemz ucinnost rozkladu je vyssi nez u klasickych technik. Naproti tomu pfti
rozkladu vznikaji nezadouci produkty, napt. ozon.

Predmétem této bakalaiské prace je studium vlivu fotokatalyzitoru TiO, na rozklad
tekavych organickych latek v povrchovém vyboji. Povrchovy vyboj je pomérné mladou, ale
rychle se rozvijejici metodou generace plazmatu. Jeho velkou vyhodou je, Ze probiha pfi
atmosférickém tlaku a ftadime ho mezi tzv. studené plazma. Proto je jeho
laboratorni i primyslové vyuziti pomérné nenaro¢né.

Jako modelové latky byly pouzity toluen, hexan, cyklohexan a xylen. Toluen a xylen
fadime mezi aromatické uhlovodiky, hexan je alifaticky a cyklohexan je cyklicky alifaticky
uhlovodik.

Prace se zaméfuje na spektroskopii povrchového vyboje. Pomoci optické emisni
spektrometrie totiz muzeme stanovit nékteré dulezité vlastnosti plazmatu, jako je rotacni
a vibracni teplota. Ziskané vysledky by mély v budoucnu slouzit k rozsifenému studiu
katalyzovaného rozkladu tékavych organickych latek povrchovym vybojem.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Plazma

Plazma je ionizovany, makroskopicky neutralni stav, vnémz volné elektrony a ionty
vykazuji kolektivni chovani. Za kolektivni chovani se pfitom povazuji ty pohyby castic, které
zé&visi nejen na lokalnich podminkach, ale 1 na stavu plazmatu ve vzdalenéjsich oblastech. [1]
Slabé ionizované plazma je plazma, ve kterém koncentrace nabitych ¢astic je zanedbatelné
maléd v porovnani s koncentraci neutralnich molekul. Nabité Castice se teda prevazné srazeji
s molekulami plynu. Jako silné ionizované plazma oznacujeme plazma, ve kterém
koncentrace nabitych castic prevlada (neutrdlni molekuly plynu maji zanedbatelnou
koncentraci). Tady tedy dominuji vzdjemné srazky nabitych ¢astic. Tato klasifikace plazmatu
neni jenom formalni, ale charakterizuje i fyzikalni vlastnosti plazmatu. Pfi srazkach nabitych
castic s molekulami plynu, je totiz energie vzajemného pisobeni dand polariza¢nimi silami,
kterych potencialni energie se zeslabuje se vzdalenosti » jako ' (polarizaéni sily souvisi
s polarizaci molekul v elektrickém poli nabité Céstice, kdy indukovany elektricky dipdl
pritahuje nabitou c¢astici). V siln€ ionizovaném plazmatu je charakter silového ptisobeni mezi
casticemi dany Coulombovymi silami, které maji daleky dosah, protoZe potencialni energie
klesa jako r’. Pravé odlidny charakter sil mezi &asticemi plazmatu ma vazné dasledky,
vlastnosti 1 teorie slab€ ionizovaného plazmatu a siln¢€ ionizovaného plazmatu se vyrazné lisi.

Pokud pfihlédneme na stfedni energii Castic v plazmatu, rozliSujeme vysokoteplotni
plazma a nizkoteplotni plazma. Toto rozdéleni ma charakter konvence, protoze neexistuji
fyzikélni davody, které by stanovili objektivni hranici. Z praktického hlediska povazujeme
plazma za vysokoteplotni, pokud stfedni energie nabitych ¢astic je vétsi nez 100 eV, cemu
prislusi teplota vétsi nez 1 MK. Na =zakladé tohoto kritéria povazujeme plazma
v experimentech s fizenou termonuklearni syntézou za vysokoteplotni; naproti tomu plazma
ve vybojich a plazma pouzivané v plazmovych technologiich se povazuje za nizkoteplotni
(i presto, Ze teplota elektrond asto dosahuje hodnoty az 10° K).

Na ilustraci 1ze uvést nékolik piikladi. S vysokoteplotnim plazmatem se setkavame pii
experimentech s fizenou termonukledrni syntézou (teploty fadové 100 MK) a v astrofyzice
(jadro Slunce a hvézd). Typickymi zafizenimi s nizkoteplotnim plazmatem jsou osvétlovaci
zafivky a vybojky pouzivané na reklamni Géely, u kterych teplota elektronii je v rozsahu 10* -
5-10* K, pficemz teplota molekul neutralniho plynu a kladnych iontii je na Grovni pokojové
teploty. V elektrickém oblouku, ktery se pouziva na svareni kovovych materiald, jsou teploty
elektrontl, iontfl a molekul plynu piblizng stejné: 5-10° — 10* K.

Vysokoteplotni plazma je i siln¢€ ionizované. V ptipad¢ nizkoteplotniho plazmatu je situace
prevysujicich 10° K je plazma obvykle silné ionizované. U plyn@i s malou ionizaéni energii
muze byt plazma siln€ ionizované i pii nizSich teplotach, tak napt. plazma vznikajici v parach
alkalickych kovii mtize byt siln€ ionizovana uz pfi teplotach nékolik tisic K.

Specidlnim, ale velmi vyznamnym piipadem je plazma v uplné termodynamické
rovnovaze, kdyz se da jeji stav charakterizovat jedinym parametrem — teplotou. Napiiklad
rozdéleni rychlosti vSech Castic v plazmatu popisuje Maxwellova rozdélovaci funkce. Pomoci
Sahovy rovnice umime ur€it koncentraci nabitych ¢astic v plazmatu. V plné
termodynamické rovnovaze je plazma opticky silné, diky c¢emu je 1 zafeni v rovnovaze
s plazmatem. Potom zafeni plazmatu je spojité a jeho spektralni hustota se fidi Planckovym



zékonem. Dosdhnuti GpIné termodynamické rovnovahy vyzaduje disledné splnéni rovnovahy
mezi pfimymi a zpétnymi elementarni procesy, coz v realnych podminkach nebyva
jednoduché. Takové plazma se nachazi napt. na Slunci nebo v obloukovém vyboji pii
vysokych tlacich. ZmenSovanim koncentrace Castic v plazmatu (napf. pii niz§im tlaku), klesé
1 absorpce zafeni v plazmatu a jeji opticka tlouStka se zmenSuje. Nasledné spektralni hustota
zafeni uz nespliiuje Planckiv zakon a postupné zacne nabyvat Carovy charakter. Ostatni
vlastnosti plazmatu v Gplné termodynamické rovnovaze vSak zlstanou zachované. Takovy
stav plazmatu oznacujeme jako lokalni termodynamicka rovnovaha.

Pokud koncentrace ¢astic jeste vice poklesnou (koncentrace elektronti je mensi jak
10" cm™), tak frekvence srazek mezi elektrony a t&zkymi Easticemi se snizi do takové miry,
ze vyména energie se vyznamné zeslabi. Proto stfedni kinetickd energie elektronli naroste
o jeden az dva tady oproti stfedni kinetické energii tézkych castic. Na popis takového
plazmatu se uz termodynamika viibec neda pouzit. Elektrony uz nemaji rozdéleni rychlosti
podle Maxwellovy rozdélovaci funkce. Proto i teplota ztraci svlij pGvodni vyznam
a reprezentuje jenom vyjadieni stfedni energie ¢astic v jinych jednotkach. V takovém ptipadé
je tfeba pocitat vSechny vlastnosti plazmatu pomoci kinetické rovnice pro elektrony, se
znalosti ptislusnych priifezi pro pruzné i nepruzné srazky elektronii s molekulami a atomy.

[2]
2.1.1 Vyskyt plazmatu

V pozemskych podminkach je pfirozeny vyskyt plazmatu pomérné ziidkavy, napf. na
kratkou dobu se plazma nachazi v blescich pfi boutkach. Ve vesmiru je vSak situace uplné
jind: 99 % zndmé vesmirné hmoty je plazma. Jmenovit¢ hvézdy, vcéetné Slunce,
meziplanetarni a mezihvézdny prostor jsou tvofeny plazmatem. V blizkosti Zemé se plazma
nachazi v ionosféfe, magnetosféfe a ve Van Allenovych radiacnich pasech. Plazma ve
vesmiru je v prevazujici mife siln€ ionizované.

V naSem bézném zivoté se nejcastéji setkadvame se slab¢ ionizovanym plazmatem, napt. ve
vybojkéch (zdroje svétla jako jsou zativky, kompaktni zafivky, vysokotlaké vybojky s velkym
svételnym vybojem a vybojky na reklamni ucely). Ve spotiebni elektronice se zacinaji
pouzivat ¢im dal castéji i plazmové displeje a plazmové obrazovky. Uz asi pul stoleti se
plazma obloukového vyboje pouziva na svaieni kovovych materidlii. V poslednich dvou
desetiletich nabyvaji vyznam plazmové technologie, ve kterych se plazma ve vybojich
pouziva na technologické operace v mikroelektronickém, textilnim i papirenském primyslu,
pii odlucovani primyslového prachu, pii aplikacich na likvidaci rdznych Skodlivin apod.

Siln¢ ionizované a vysokoteplotni plazma se v pozemskych podminkach nevyskytuje,
s vyjimkou laboratornich zafizeni na ohfev vodikového plazmatu do teplot 100 MK. Cilem
téchto experimentt je uskutecnit v pozemskych podminkach fizenou termonuklearni syntézu
lehkych jader. Takto by lidstvo napodobilo jaderné reakce probihajici uvniti Slunce, ¢imz by
ziskalo prakticky neomezeny zdroj ekologicky ¢isté energie. Ustiednim fyzikalnim
problémem pii tomto vyzkumu je lokalizace plazmatu v prostoru pomoci silnych
magnetickych poli, ¢imZ se ma nahradit a¢inek silného gravita¢niho pole na Slunci. [2]
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2.1.2 Generace plazmatu

Problém generace plazmatu je dilezity i z divodu, Ze v pozemskych podminkédch se
plazma v pfirod¢ samostatné nevyskytuje. Na laboratorni vyzkum si proto musime byt
schopni plazma vytvofit na pozadovany ¢as experimentu. Podobn¢ je tomu 1 pfi technickému
vyuzivani plazmatu. V zasad€ rozliSujeme dva zplsoby generace plazmatu. Jeden znich
spoc¢iva v ohtati plynu na vysoké teploty (n¢kolik tisic K), kdy nastava termické ionizace.
Takto vytvofené plazma se nachézi ve stavu termodynamické rovnovahy a jeho vlastnosti je
mozno popsat metodami statistické fyziky. S druhym zptisobem se setkavame v praxi Castéji
a je zalozeny na vyuziti elektrickych vyboju. Plazma, které¢ takto vznikd, neni v rovnovazném
stavu a jeho vlastnosti se nedaji popsat pomoci termodynamiky. Proto hovotime, ze vybojové
plazma je nerovnovazné. Nerovnovazné plazma je mozno exaktné popsat pouze metodami
fyzikélni kinetiky tj. pomoci rozd€lovaci funkce pro rychlost nabitych castic v elektrickém
poli. Tvar rozd€lovaci funkce je tfeba ziskat feSenim kinetické rovnice. [2]

2.1.3 Vyboje v plynech

Po doséhnuti prirazu se mezi elektrony rozvine vyboj, jehoz charakter zavisi nejen na
tlaku plynu a slozeni, ale ve velmi vétSi mife na tvaru elektrod a vlastnosti zdroje napéti.
Vyboj v ustdleném stavu mulze existovat jen diky toku elektrického proudu pies prostiedi
vyboje. Elektrickym proudem se do vyboje neustale dopliuje energie, ktera se z né¢ho odvadi
do okoli ve formé¢ tepla a svétla. Po pferuseni proudu vyboj rychle zanikd, pficemz nabité
Castice pii vzajemnych srazkach rekombinuji. V zasad¢ rozeznavame tii druhy vyboje

e koronovy vyboj

¢ doutnavy vyboj

e obloukovy vyboj

U téchto vyboju pfedpokladame, Ze jsou napédjeny jednosmérnym proudem. Na napéjeni
vyboje je vSak mozno pouzivat i stiidavé proudy. Pfi nizkych frekvencich (napft. frekvence
sit€¢) se charakter vyboje zachovava; periodicky se méni jen polarita elektrod a nasledovné
poloha jednotlivych ¢asti vyboje. ZvySovanim frekvence se postupné meéni vlastnosti
buzenych vybojli, coz se potom objevi i v jejich ndzvu: vysokofrekvencni, mikrovinné
a optické vyboje. Ptislusné frekvence lezi v pasmech jednotky az stovky MHz, 1 — 100 GHz
a v pasmu viditelného svétla na frekvencich vykonnych lasert. [2]

2.1.3.1 Povrchovy vyboj

V dnesni dob¢ je problematika povrchového vyboje hodné aktualni. Prvni zminky o tomto
typu vyboje se objevily jen pied par lety. Z tohoto diivodu jesté neni znamo mnoho dilezitych
faktli o tomto vyboji.

Jiz v pocatcich rozvoje elektfiny bylo zjisténo, ze plyny jsou za urCitych podminek
schopné vést elektricky proud. K tomu je ale nutné, aby plyn byl ionizovan. Za vysokého
tlaku je ionizace velmi obtiznd. Vyzaduje znacnou intenzitu elektrického pole. Proto se velmi
casto pouziva nizkého tlaku. Elektrony pak maji mnohem vétsi sttedni volnou drahu a miizou
ziskat vice kinetické energie mezi jednotlivymi srazkami. Diky tomu se ionizuje plyn
prakticky v celém objemu. Nevyhodou nizkotlakych vyboju je vakuova aparatura. Byly proto
hledany alternativni vyboje, probihajici za atmosférického tlaku. Jednim z typd vyboje za
atmosférického tlaku je praveé povrchovy vyboj.
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Povrchovy vyboj je distribuovan a regulovan na povrchu elektrody (Obr. 1), ktera je
tvofena fadou kovovych paski vzijemné oddélenych dielektrickou vrstvou. Protoze
dielektrickd bariera znemoziiuje teCeni stejnosmérného proudu, je nutné vyboj budit
stfidavym napétim na elektrodach.

Vlastni vyboj obsahuje velké mnozstvi nezavislych mikrovyboji. Mikrovyboje maji
primér kolem 0,1 mm. Na povrchu dielektrika se ale podstatné rozsifuji a pokryvaji oblast
podstatné vétsi nez vlastni mikrovyboj. Vlastni mikrovyboj lze charakterizovat jako slaby
ionizovany plazmovy kanal. Vznikd v okamziku, kdy intenzita elektrick¢ého pole dosidhne
prurazné hodnoty plynu. Probihajicim mikrovybojem dojde k nabiti dielektrika v oblasti
mikrovyboje. Tim dojde k lokdlnimu poklesu intenzity elektrického pole a zhasnuti
mikrovyboje. Dokud stoupd intenzita elektrického pole, objevuji se dalsi a dalsi mikrovyboje.
Vzdy se ale objevi na novych pozicich, protoze v mistech probéhach mikrovybojii je intenzita
elektrického pole redukovana. Po obraceni intenzity se ale mikrovyboje objevuji predevsim
v puvodnich mistech. To je zplUsobeno ponejvice posilenim intenzity nabitim dielektrika
z ptedchoziho mikrovyboje.

Cely vyboj lze povazovat za nizkoteplotni plazma, kde se teplota tézkych ¢astic pohybuje
fadove do 500 K. Nazyva se také studené plazma. [3]

Obr. 1 Schéma pouczité elektrody (vlevo bez vyboje, vpravo pri vyboji [3]

2.2 Tékavé organické latky (VOC)

VOC zahrnuji velkou a rtiznorodou skupinu uhlikatych latek s nizkou molekulovou
hmotnosti a vysokou tékavosti. VétSinou jsou plynné pii pokojové teploté a atmosférickém
tlaku. VOC maji rtiznou, ale vesmé&s nizkou akutni toxicitu. Diky jejich vysoké té€kavosti
nejsou organismy zpravidla exponovany vysokymi koncentracemi a jejich vliv na ekosystémy
pfi jednordzové expozici je kratkodoby. K toxickému poskozeni mtize dojit pouze, pokud jsou
organismy exponovany kontinudlné¢ po dlouhou dobu, anebo pii vysokych koncentracich
v uzavieném prostoru. VOC mohou pusobit letdlnimi a subletdlnimi G¢inky v zévislosti na
koncentraci, dobé expozice a véku exponovaného organismu. Rada VOC je pii chronické
expozici mirné karcinogenni a nékteré mohou zptisobovat nevratnou neurotoxicitu. [4]
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VOC jsou definovany nékolika rliznymi zpusoby:

e ASTM metoda D3960-90 definuje VOC jako organické latky s tlakem nasycenych par
vétsim nez 13,3 Pa pii 25 °C.

e Dle legislativy EU jsou VOC organické latky s tlakem par vét§im nez 10 Pa pti 20 °C
(European VOC Solvents Directive 1999/13/EC).

e The Australan National Polutant Inventory definuje VOC jako chemické slouceniny
na bazi uhlovodikovych fetézct s tlakem par pti 25 °C vy$§im nez 2 mm Hg
(0,27 kPa). Specialné vytazené latky z tohoto seznamu jsou: oxid uhelnaty a uhlicity,
kyselina uhli¢ita, uhli¢itany, kovové karbidy a methan. [5]

2.2.1 Reakce organickych latek v atmosfére

Organické latky dostavajici se do atmosféry délime na 2 dilezité skupiny:
% Tekavé organické latky (VOC)
+¢ Persistentni organické polutanty (POP)

VOC se dostavaji do volné atmosféry jak ptirodnimi pochody, tak z antropogenni ¢innosti.
Z ptirodnich pochodl lze jmenovat zejména anaerobni rozklad organické biomasy, v dobé
vegetace rovnéz rizné projevy biologické aktivity, napf. emise terpenil z jehli¢natych lest
v letnim obdobi aj. Antropogenni ¢innost zahrnuje jak nedokonalé spalovani fosilnich paliv
a pfimé emise z (petro)chemickych technologickych zafizeni, Gniky tékavych organickych
rozpoustédel, emise pohonnych hmot, tak rovnéz napft. uniky z litosféry, kterd byla narusena
(zejména dllIni) ¢innosti ¢loveka.

Ptirodni zdroje organickych latek v ovzdusi pfispivaji mnohem vét§i mérou nez zdroje
antropogenni, pomér je cca 7 : 1, a to zejména diky obrovskym mnozstvim metanu
unikajicimu z pfirody do ovzdusi. Metan v troposféfe dale ptispiva k fotochemické tvorbé
oxidu uhelnatého. Ve stratosféfe je pak fotochemicka oxidace metanu hlavnim zdrojem vodni
pary.

Uhlovodiky dostavajici se do ovzdusi z ptirodnich zdrojii se nazyvaji biogenni uhlovodiky.
Ty pochdzeji zejména z vegetace; kompilaci organickych latek v atmosfétre bylo nalezeno 367
ruznych slou€enin pochazejicich z vegetace; dalSimi pfirodnimi zdroji jsou mikroorganismy,
lesni pozary, vulkanické ¢innost ¢i zvifeci vykaly. [5]

V chemismu atmosféry maji VOC dulezitou roli diky své vysoké reaktivité. Ta se
uplatiiuje predevsim pii procesech vedoucich k tvorbé tzv. sekundarnich polutantd, z nichz
nejveétsi vyznam z hlediska ekosystémovych a environmentalnich rizik ma troposféricky ozon,
resp. prekurzory tvorby ozonu. Na vzniku fotochemického smogu v nizSich vrstvach
atmosféry se mohou podilet VOC s Zadnym nebo jednim atomem chloru. VOC mohou byt
Siroce rozptyleny, rozpustény ve vzdusné vlhkosti a pozdéji byt deponovany ve srazkach.
Pritomnost a mnozstvi imisi VOC v ovzdusi ovliviiuji meteorologické parametry jako teplota
a intenzita slune¢niho zareni.

Kvili snizovani obsahu stratosférického ozonu jsou VOC povaZovany za jednu z pficin
zhorSovani kvality atmosféry a globalniho oteplovani. [4]

2.2.2 Pisobeni VOC na Zivé organismy

Pfirodni ekosystémy mohou byt exponovany VOC nejcasteji ze vzduchu. VOC jsou vSak
snadno transportovany pies vSechny slozky prostiedi - pidu, vzduch, povrchové 1 podzemni
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vody. VétSina VOC je relativné rozpustnd ve vodé a nékteré z nich ziistavaji ve vodé po
dlouhou dobu. Pfi Uniku do vodniho prostiedi je mozna kontaminace vodnich rostlin
a zivocicht 1 téch, ktefi piji kontaminovanou vodu. VOC z vody postupné vytékavaji, takze
pokud neni zdroj kontinualni, koncentrace ve vodé se rychle snizi. Dal$i moznosti expozice je
unik nebo vyliti materialti obsahujicich VOC do pudy.

Troposféricky ozoén, vznikajici reakci oxidd dusiku s VOC a slunecni zafenim ma
vyznamné ucinky na respiracni (dychaci) systém rostlin i zivo¢ichti v€etné ¢loveka, podili se
na vzniku astmatu, plicnich a jinych respiracnich onemocnéni. V rostlinach, kde je respirace
svazana s fotosyntézou, dochazi k redukci fotosyntetické aktivity u stromit a dalSich plodin
a redukeci rastu stromt.

Nejpravdépodobnéjsi expozicni cestou VOC u zivocichtll je respirace piimo z atmosféry.
Organismy jako zizaly, ¢olci a zadby mohou absorbovat VOC piimo ptes kizi. Pouze relativné
vysoké oralni davky VOC putsobi toxicky. Akumulace pii chronické expozici neni pfili§
pravdépodobnd, nebot VOC jsou snadno vydechovany. VOC jsou lipofilni, mohou se
rozpoustét v tucich.[4]

2.2.3 Organické latky ve vnitfnim prostredi

Vedle problematiky vnéjsiho znecisténého prostiedi se v soucasnosti vénuje ¢im dal veétsi
pozornost 1 vnitinimu znecisténi prostiedi. Jednim z davodi této aktivity je i1 fakt, ze vnéjsi
1 vnitini prostfedi spolu uzce souvisi. A tak problematika kvality vnitiniho prostfedi obytnych,
administrativnich ¢i ucelovych budov a jeji vliv na zdravi ¢lovéka se od konce 70-tych let
dostava do ¢im dal vétsi pozornosti.

2.2.3.1 Zdroje VOC nachazejici se ve vnitinim prostiedi
Zdroje, produkujici nezadouci latky ve vnitinim prostfedi, mizeme podle jednoho zplsobu
rozdélit v zavislosti na jejich velikosti a emitovaného mnozstvi do tiech zakladnich skupin:
a) Malé vnitini zdroje emitujici mnoZstvi VOC za kratkou dobu (kuféaci, pracujici
kopirky, pracky, mycky nadobi).
b) Stfedné velké vnitini zdroje, predevSim plo$né zdroje emitujici rizné mnozstvi
VOC delsi dobu (Cerstvé vymalované stény, prave vycistény nabytek nebo koberec).
¢) Vnitini zdroje emitujici VOC v malych mnoZstvich dlouhodobé (stavebné
konstruk¢éni material, organické laky, klihy, lepidla, lestidla, motidla, barvy a Cistici
prostfedky) pouzité béhem vyroby a na ochranu technického a interiérového zatizeni
mistnosti.
Podle jiného rozdeleni se vychdzi zptedpokladu existence chemickych reakei, které
pravdépodobné, tak jako ve vné&jSim prostfedi, probihaji i v ovzdusi vnitiniho klimatu.
Produkty téchto reakci jsou dalsi, jeSté reaktivnéjsi, korozivnéjs$i a drazdivéjsi a toxictejsi
sekundarni VOC, které negativné ovlivituji lidi (zdravotni rizika) i zafizeni v mistnosti.
Sekundarni VOC mohou byt tvofené dvéma zplsoby:
a) Mikroorganismy, které jsou piitomny v nekomfortnim klimatu jako primarni
necistoty.
b) Chemickymi reakcemi probihajicimi ve vnitinim prostiedi. [6]
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2.2.4 Metody degradace VOC

Protoze tékavé organické latky pusobi Skodliveé na lidsky organismus i cely ekosystém, je
tieba je vhodnymi metodami eliminovat. Tyto metody lze technicky rozd¢lit do dvou skupin:
klasické a plazmové.

2.24.1 Klasické techniky rozkladu VOC
Mezi klasické techniky mizeme zaradit:

e Termalni oxidace (je to oxidace spalitelnych plyni a jinych organickych latek,
obsazenych v toku odpadnich plynit).

o Katalyticka oxidace (katalytické oxidatory pracuji podobné jako termalni oxidatory,
pouze s tim rozdilem, ze plyn po prichodu plamenem prochazi lozem katalyzatoru).

e Membranova separace (vyuziva selektivni propustnost organickych par pii pricchodu
membranou).

e Kondenzace (technika, kterd odstraiiuje vypary rozpoustédel z toku odpadnich plynii
tak, ze je ochladi pod teplotu jejich rosného bodu).

e Adsorpce (heterogenni reakce, pti které se molekuly plynu zachycuji na povrchu pevné
latky (absorbentu)).

e Mokré prani (je to pfenos hmoty mezi rozpustnym plynem a rozpoustédlem (Casto
vodou) pii jejich vzajemném kontaktu).

¢ Biologickéd filtrace (je to moderni ekologickd metoda, kterd vyuzivd schopnosti
n¢kterych mikroorganismi rozkladat organické latky). [7]

2.2.4.2 Plazmové techniky rozkladu VOC

V poslednich letech se k rozkladu VOC stale vice vyuziva plazmovych nebo kombinace
plazmovych a klasickych technik. Pfi pouziti plazmovych technik se spotiebovava méné
energie, pficemz ucinnost rozkladu je vyssi nez u klasickych technik.

2.2.5 Interakce VOC s plazmatem

Pti zavadéni VOC do plazmatu dochdazi k jejich rozkladu a interakci s ¢asticemi plazmatu.
Procesy rozkladu VOC probihajici v plazmatu nejsou dostate¢né¢ zndmy a daji se jen
odhadnout. Hlavnimi procesy destrukce VOC v plazmatu jsou disociace molekul narazem
elektronu nebo radikdlu. Disociované meziprodukty pak déale reaguji s volnymi radikaly
kysliku, dusiku a vodiku vznikajicimi z nosného plynu. Kone¢nymi produkty reakce (pii
optimalnich podminkach) jsou pak oxid uhli¢ity, oxidy dusiku a voda. VétSinou pak vznikaji
1 nezadouci produkty jako oxid uhelnaty, ozén, uhlovodiky a jejich derivaty (podle typu
rozkladané latky). [3]

2.2.6 Vlastnosti pouzitych latek (toluen, hexan, cyklohexan, xylen)
Jako modelové latky byly pouzity toluen, hexan, cyklohexan a xylen. Toluen a xylen
fadime mezi aromatické uhlovodiky, hexan je alifaticky a cyklohexan cyklicky alifaticky

uhlovodik. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce (Tab 1). Pouzity xylen byla smés jeho
izomerq, a proto byly také uvedeny do tabulky.
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Tab.1 Viastnosti pouZi

ch latek [8, 9]

Toluen Hexan Cyklohexan o-Xylen m-Xylen p-Xylen
Molekulovy
wovy C;Hg CeHia CeHi CgHio CsHio CsHio
VZ0rec
| @ | v | O |0 QO
VZ0rec
CAS &islo | 108-88-3 110-54-3 110-82-7 95-47-6 108-38-3 106-42-3
Molarni 92,139 86,175 84,159 106,165 106,165 106,165
hmotnost
Tepiffgtam -94,95 9535 6,59 225,20 47,80 13,25
Teplota 110,63 68,73 80,73 144,50 139,12 138,37
varu (°C)
Hustota 0,8668 0,6606 0,7739 0,8802 0,8596 0,8566
(grem™)
Index lomu |  1,4961 13727 1,4235 1,5055 1,4972 1,4958

2.3 Fotoakatalyza

Fotochemie je védni disciplina, zabyvajici se dé&ji, jez jsou dusledkem absorpce
elektromagnetického zatfeni. Rozdil mezi chemickou a fotochemickou reakci je ten, Ze
fotochemické reakce se musi UCastnit elektronovy excitovany stav. Fotochemické reakce
mohou byt iniciovany bud’ piimou absorpci tohoto zafeni nebo nepfimou senzibilizaci
pfitomnych reaktant. V obou piipadech pfi excitaci molekul dochazi k piechodu elektronti
znejvySe obsazené energetické hladiny na nejnize neobsazenou energetickou hladinu
molekulovych orbitald. Vysledné excitacni stavy molekul pak maji lepsi oxida¢ni a redukéni
vlastnosti nez molekuly v zédkladnim stavu.

Fotochemické reakce mohou byt urychlovany pouzitim polovodicového materialu,
pusobiciho jako fotokatalyzator, na jehoz povrchu probiha fotochemicka reakce.
Fotokatalyzator, ktery po reakci zlstdvd nezménén, miZe reagovat se substratem,
excitovanym stavem nebo s primarnim fotoproduktem. To zdvisi na mechanismu fotoreakce.
Fotokatalytické reakce mohou byt tedy definovany jako chemické reakce za ucasti svétla
a fotokatalyzatoru. [10]

2.3.1 Fotokatalyzator TiO,

Fotokatalyzatory pouzivané pifi fotochemickych reakcich jsou materidly polovodicového
typu. V polovodic¢ich jsou energetické hladiny elektronli seskupené do energetickych past.
vodivostni. [10]

Oxid titanicity (TiO;) je jednim znejcastéji pouzivanych polovodi¢l pro heterogenni
katalyzu. Patii k materidlim pouzivanym v béZném Zivoté. Je to Ctvrty nejcastéji zastoupeny
kovovy mineral v zemské kufe. Oxid titaniCity se mize vyskytovat v nékolika modifikacich:
rutilova, anatasova a brookitova. Anatasova forma vykazuje obvykle vyssi fotoaktivitu nez
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ostatni typy oxidu titani¢itého a pouziva se v suspenzich nebo tenkych vrstvach a nasla své
uplatnéni ve formé samodisticich a antibakteridlnich ochrannych vrstvach. [11]

2.4 Opticka emisni spektroskopie plazmatu

Opticka spektroskopie (jak absorp¢ni, tak zejména emisni) je zdkladni metodou diagnostiky
plazmatu. Jeji pfednosti je znacnd univerzalnost pro nejriznéjsi typy plazmatu (jak nizkotlakeé,
tak 1 vysokotlaké, bez ohledu na teplotu), navic nijak neovlivituje vlastni plazma (to plati jen
pro emisni spektroskopii, u absorpéni spektroskopie jisty, byt celkem zanedbatelny vliv
existuje). Spektroskopicky lze urcit jednak c¢asteCné slozeni plazmatu, navic lze ziskat
1 informace o jeho teploté a rozdéleni energii.

Problém molekuldrni spektroskopie se zpravidla omezuje jen na dvouatomové molekuly.
Stanoveni slozeni plazmatu z molekuldrnich spekter je pomérné obtizné, nebot jednotlivé
molekularni pasy se rozkladaji v Sirokém oboru vinovych délek, ptekryvaji se jak vzajemné,
tak 1 s atomarnimi spektry, navic bézné Ize v tabulkach emisnich spekter nalézt pouze spektra
dvouatomovych molekul. Proto pro studium slozeni plazmatu je nutné¢ vyuzivat i dalSich
analytickych metod. Proto se molekularni spektroskopie dvouatomovych molekul vyuziva
v podstaté pouze k ur¢eni teploty a rozd€leni energie v plazmatu. [12]

2.4.1 Stanoveni rotacni teploty

Rotacni teplota charakterizuje rotacni rozdélené stavii molekuly. Vzhledem k velmi
rychlé termalizaci (ustaveni Boltzmannovského rozdéleni) rota¢nich stavli (pohybuje se
v fadu ps) rotacni teplota casto odpovida teploté neutralniho plynu. Toto tvrzeni plati pomérné
spolehlivé v ptipadech, kdy je v plazmatu pfitomny jen molekuly jednoho plynu (napf.
dusiku). Je-li ale v plazmatu pfitomna smés riznych molekul (napf. plazma generované ve
vzduchu obsahuje mimo jiné molekuly N,, NOy, O, Os), pak se na zaklad¢ srazkovych
procest Boltzmannovské rozdé¢leni naruSuje a pro kazdou molekulu 1ze naméfit rtizné, velmi
odlisné teploty. Je tedy vzdy nutné uvadet, odkud byla rotacni teplota pocitana.

Z podrobného rozboru zalozen¢ho na kvantové mechanice vyplyvd, Ze ze zméfenych

intenzit jednotlivych rotacnich ¢ar dané¢ho vibra¢niho pasu muzeme sestrojit zavislost (tzv.

pyrometrickda primka) ln% na J(J+1) pro R-vétev spektra, respektive ln—]f]J) na
+

J(J +1) pro P-vétev. V téchto vztazich /(J) oznacuje intenzity jednotlivych rota¢nich car,

J je rotacni kvantové ¢islo v hornim stavu pfechodu. Smérnici této zavislosti ozna¢me K. Pak

hcB,

Ty = Tk (1)
kde 4 je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, kje Boltzmannova konstanta
a B,je rotacni konstanta horniho elektronového stavu. Tento postup je sice velmi
zjednodusen, ale 1 ptfesto poskytuje ve vét§iné ptipadi pomérné dobré vysledky. Vzhledem
k pouzitym zjednodusenim je ale 1épe se pred pocitanim seznamit podrobnéji s pouzitym
spektralnim systémem, abychom se vyhnuli zbytecnym chybdm plynoucim z pouzitého
zjednoduseni. [13]
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2.4.2 Stanoveni vibracniho rozdéleni a vibrac¢ni teploty

Pocet molekul nabuzenych do daného vibra¢niho stavu charakterizovaného vibracnim
E

&islem v je podle Boltzmannovy statistiky tmérny vyrazu e . Po&et molekul nabuzenych do
dané¢ho vibraéniho stavu pak dostaneme podobné jako v pfipad€ rotacnich stavil, kdyz
celkovy pocet molekul znadsobime faktorem Boltzmannova rozdéleni a vydélime jej stavovou

sumou, tedy:
Ev
e kT

N, =N- 2)

Pro intenzitu jednoho vibracniho pasu potom dostaneme
E,
I, =const.-v'AW'v"e T 3)
Kde V' je vibra¢ni kvantové ¢islo horniho stavu, v" je vibraéni kvantové ¢islo dolniho stavu,
A(v'v") je pravdépodobnost prechodu (byva uvadéna pro jednotlivé prechody v tabulkach)

V'

a v je vlnocCet pasu; zpravidla se uziva vinocet hrany (hlavy) pasu.
Z vyse uveden¢ho vztahu tedy podobné jako pfi stanoveni rotacni teploty plyne, ze grafem

. . I,
zavislosti ln—4 vy
r..n

na E' by méla byt pfimka. Z jeji smérnice pak 1ze obdobné stanovit
viAWY")
vibraéni teplotu.

Pti praktické aplikaci vSak celou teorii komplikuje fakt, Ze ve vztahu vystupuje intenzita
vibra¢niho pasu jako celek, tedy integralni intenzita pfes vSechny rotacni ary.

Ve vétSiné piipadi Ize intenzitu vibra¢niho pasu reprezentovat maximalni intenzitou
v hlavé pasu (samoziejmé je-li hlava definovana). Je tfeba ovSem dat pozor, abychom
k vypoctu pouzili pokud mozno pasy jedné sekvence, protoze disperze pouzivanych piistroji
a rotacni struktura pasti zaviseji na vlnové délce, a proto pii pouziti nevhodnych past by jiz
intenzita v hlavé pasu nebyla superpozici stejného nebo alesponn podobného poctu rotacnich
hlavu. Tu muze byt obtizné spravné identifikovat v pfipadech, kdy se pasy vzajemné
prekryvaji.

Vibra¢ni teplota v neizotermickém plazmatu byva zpravidla vysSi nez teplota rotacni
a men$i nez teplota elektronova. V nékterych pifipadech vSak 1 vibracni teplota charakterizuje
teplotu neutralniho plynu. Na hodnotu vibra¢ni teploty ma vliv stupen ionizace plazmatu,
teplota elektront a teplota a tlak neutralniho plynu. V pfipad¢ neizotermického plazmatu je
tteba provadét pomérné rozsdhlé a slozité vypocty, aby bylo mozné naméfené hodnoty
vibra¢ni teploty spravné interpretovat.

Na hodnoty vibrac¢ni teploty maji rovnéz vliv chemické reakce, které¢ v plazmatu probihaji.
Me¢time-li napiiklad vibracni teplotu ze spektra molekuly, kterd v plazmatu teprve vznika
chemickou reakci, je tfeba piihlédnout 1 k aktivaéni energii pfislusné reakce. Né&které
chemické reakce probihajici v plazmatu maji za nasledek pseudoboltzmannovské rozdéleni
vibra¢nich i rota¢nich populaci; tim samoziejmé narusuji pfesnost stanoveni obou teplot.
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Z vyse uvedenych problémt plyne, Ze zejména v pfipad¢ neizotermického plazmatu je
vhodnéj$i se omezit pouze na stanoveni relativnich vibracnich populaci jednotlivych
vibra¢nich hladin, tedy vypocitat hodnoty

Ny == I”, p 4
viAevT)
Vyneseme-li pak tyto hodnoty v zavislosti na vibra¢nim kvantovém ¢isle v' horniho stavu,
muzeme posoudit, zda vibrac¢ni rozdé€leni je, ¢i neni Boltzmannovské. V ptipad¢, ze uvedena
zavislost je zhruba linearni, je vibracni rozdéleni boltzmannovské, protoze hodnota E, je
v prvnim piiblizeni linearni funkci vibracniho kvantového c¢isla. V opacném ptipadé rozdéleni
neni boltzmannovské, a proto nema redlny smysl vibra¢ni teplotu pocitat. [12]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Usporadani aparatury

Vysledné uspotfadani aparatury je zndzornéno na obrazku (Obr. 2). Jednotlivé plyny jsou
piivadény pres rotametry, pomoci kterych miizeme regulovat jejich pritok. Cast privadéného
pratoku dusiku prochazi ptimo ptes ldhev s t€kavou organickou latkou a unasi tak pary této
latky smérem k reaktoru. Piipraveny vzduchu (smés dusiku a kysliku v poméru 4:1) se privadi
az k vystupu z lahve s VOC a vysledny proud plynt s parami VOC vstupuje do reaktoru, kde
nasledné¢ dochézi k rozkladné reakci pomoci povrchového vyboje. Napéti potfebné k vzniku
vyboje je do reaktoru ptivadéno pomoci univerzalniho plazmového reaktoru o vykonu 100 W.
Reaktor obsahuje téz dva vystupy, jeden slouzi k odbéru vzorku a druhy je napojen pomoci
hadice na odpad, kam jsou odvadény ostatni produkty. VSechny propojovaci hadice jsou
vyrobeny z polyetylenu. [3]

s = 's S

l=4—‘ 9

3 > 6 10

Obr. 2 Schéma usporadani aparatury; 1, 2, 3 — tlakové lahve (1 — kyslik, 2, 3 — dusik),
4, 5, 6 — soustava rotametri, 7 — nadoba na VOC, 8 — vlastni reaktor, 9 — zdroj napeti,
10 - odbér vzorku, 11 — odtah

3.2 Reaktor pro povrchovy vyboj

Skute¢na podoba plazmového reaktoru je obrazku (Obr. 3). Reaktor pracuje na principu
dielektrického bariérového vyboje. Elektroda srozméry 10 x 10 cm je tvofena fadou
kovovych paski vzajemné oddélenych dielektrickou vrstvou. Na jejim povrchu je
distribuovan a regulovan vyboj. Proménnymi parametry reaktoru je vykon (napéti privadéné
na elektrody). Pfevazna vétSina zafizeni je tvofena z teflonu. Reaktor se velmi rychle zahtiva,
coz znemoziuje jeho dlouhodobou praci. Cas vyboje je limitovan dobou 1 min. Chlazeni
vyboje je pomoci vétraku umisténého na spodni strané a proudu okolniho vzduchu. [3]
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Obr. 3 Predni pohled na reaktor pro povrchovy vyboj [3]
3.2.1 Priprava elektrody pro povrchovy vyboj s vrstvou oxidu titanic¢itého

Jako substrat pro ovrstveni titani¢itym solem byla zvolena elektroda pro povrchovy vyboj
o rozméfech (10x10x1 mm). Pro imobilizaci fotokatalyzatoru byla zvolena sol-gel metoda
s titan tetraisopropoxidem (TTIP). Nejprve bylo smichidno 40 cm’ absolutniho ethanolu
s 3,8 cm’ acetylacetonu. Vznikly roztok byl piikapavan k 10,3 cm® TTIP, a to za stalého
michani na magnetické michaGce. Poté bylo k vy3e pfipravenému roztoku piidano 45 cm’
absolutniho ethanolu smichaného s 0,69 cm® vody. Piipraveny sol byl uchovavan v uzaviené
sklenéné lahvi obalené alobalem pfi teploté 5 °C v lednici.

Ptipravené soly byly nésledn¢ pouzity k ovrstveni elektrody pro povrchovy vyboj metodou
mikropiezo depozice. Pfi nanaSeni tenkych titanicitych vrstev technikou mikropiezo depozice
byl pfipravenym solem naplnén jeden ze zasobniki tiskové hlavy tiskarny Epson R220.
Substrat uréeny k ovrstveni byl uchycen do upraveného drzaku na CD a ten byl umistén do
podavace CD tiskarny. Pfi vlastnim tisku byl zvolen mod tiskarny Rapid, neboli rychly tisk.
K tisku dochazi pti kazdém prichodu tiskové hlavy, tedy v obou smérech. K odpateni
rozpoustédla ze solu dochdzi az po naneseni vrstvy. Timto zplisobem je mozné vytvofit
hladkou, lesklou tenkou vrstvu oxidu titani¢itého. RozliSeni pii rychlém tisku bylo zvoleno
360 dpi a hodnota plosného kryti 90 %. Po ovrstveni byla elektroda nejprve susena pfi teploté
110 °C po dobu 30 minut a poté vypalena v kalcina¢ni peci pii teploté 450 °C po dobu 4 h
s rychlosti nartstu teploty 3 °C min .

Tisk katalyzatoru na elektrodu pro povrchovy vyboj byl proveden v laboratofi fotochemie
FCH VUT v Bmé.

3.3 Pristroje pro diagnostiku plazmatu
Pro diagnostiku plazmatu byl pouzit opticky emisni spektrometr. Pf¥itomnost VOC b&hem

rozkladu miZe ovlivnit nékteré parametry, napf. rotacni a vibracni teplotu. Optickym emisnim
spektrometrem miizeme tyto parametry stanovit.
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3.3.1 Opticky emisni spektrometr

Spektrometry pouzivané pro diagnostiku plazmatu jsou v principu obdobné jako
spektrometry pouzivané pro UV-VIS spektroskopii v analytické chemii. Pro potieby
diagnostiky plazmatu se ovSem podstatné odliSuji rozliSovaci chorosti, ktera pro rozliSeni
rotaéni struktury musi byt v fadu setin nm.

K rozkladu svétla se dnes obvykle uziva optickych miizek s hustotou minimalné
300 car/mm. VSechny spektrometry jsou vybaveny vstupni Stérbinou (zpravidla spojité
nastavitelnou), kterou se dé4 nastavit vysledna rozliSovaci schopnost pfistroje, ¢astené se ji da
regulovat 1 intenzita svétla vstupujici do spektrometru. Jako detektorli se pouziva bud’
fotonasobici nebo CCD prvkl. V pfipadé fotondsobici je nutné jesté zaradit vystupni
Stérbinu, ktera vybira velmi zky spektralni interval dopadajici na vlastni detektor. V ptipadé
pouziti fotonasobiCe je mozné vysledné spektrum zaznamenavat bud’ pomoci zapisovace na
papir nebo u moderngjSich pfistrojii do pocitace. Spektrum potizené CCD detektorem lze
zaznamenavat pouze pomoci pocitace. [12]

Pti vlastnim méteni byl pouZzivan spektrometr Jobin Yvon TRIAX 550, ve kterém byla
pouzita optickd miizka s hustotou 1200 car/nm. Snimani spektra bylo nastaveno v rozsahu
240-800 nm, vstupni Stérbina monochromatoru byla nastavena na 30 um, expozic¢ni ¢as byl
0,1s.

3.4 Experimentalni podminky

Pro kazdé méfeni je nutné stanovit podminky. Méfeni probihalo pfi pritoku 0,3 1'min™
nosn¢ho plynu N, ktery byl veden pfimo pfes ndmi stanovovanou latku. Slozeni vzduchu
bylo 2,8 I'min” N, a 0,7 I'min" O,. Béhem méfeni byla vyméhovana horni desti¢ka pro
povrchovy vyboj za desticku s jednou nebo se dvéma vrstvami fotokatalyzatoru TiO,. Méteni
probihalo pfi ctyfech rlznych vykonech od nejvyssiho k nejnizS§imu. Nejvyssi vyboj mél
117 W, nasledoval vyboj 0 87 W, vyboj o 65 W a nejnizsi vyboj mél 48 W. [14]

3.5 Pouzité chemikalie a pomicky

Pro rozklad byly vybrany tyto latky: toluen, hexan, cyklohexan a xylen. Toluen a xylen
fadime mezi aromatické uhlovodiky, hexan je alifaticky a cyklohexan cyklicky alifaticky
uhlovodik.

Hexan p. a. (C¢H14)

Lanch-Ner, s.r.o., ¢istota min. 99,0 %, M, = 86,18 g'mol'l, baleni 900 ml (0,66 kg)
Cyklohexan p. a. (C¢Hj2)

Lanch-Ner, s.r.o., ¢istota min 99,0 %, M, = 84,16 g-mol'l, baleni 900 ml (0,78 kg)
Xylen — ¢istd smés izomerd p. a. (CsHjo)

Lanch-Ner, s.r.o., M;= 106,17 g-mol'l, baleni 1000 ml (0,86 kg)
Toluen disty (C7Hg)

Lanch-Ner, s.r.o., M;= 92,14 g-mol'l, baleni 900 ml (0,87 kg)
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Dusik 4.0 (N>)

Linde Technoplyn, ¢istota 99,99 %
Kyslik 4.5 (O»)

Linde Technoplyn, Cistota 99,995 %
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Identifikace optického emisniho spektra

Spektrometrickou analyzou byla ziskdna spektra v rozmezi vlnovych délek 200 — 800 nm.
Tato spektra byla vyhodnocena pomoci jednoduchého programu v programu MS Excel, ktery

byl korigovan na spektralni citlivost zafizeni. Behem méfeni byl nastaven konstantni pritok
plynt (viz. kapitola 3.4), ale méfeni probihalo pii klesajicim vykonu. Ukazka spektra pro

cvwr

100000

10000

o | _ Ul M@JL

T T T T
200 400 600 800

Intensity (Counts)

Wavelength (nm)

vy

bez katalyzatoru

Vyhodnocenim spektra mizeme urcit, které latky byly pfitomny pii stanoveni. Nas zajimal
hlavné N,, atomarni kyslik a NO, protoZe se jednalo o nejintenzivnéj$i pasy spektralnich
systémi, které byly vyhodnocovany. Pro vét§i nazornost je toto spektrum uvedeno
v intervalech po 200 nm (Obr. 5, 6, 7). Stanovované pasy jsou ve spektru zvyraznény tu€nym
pismem.
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N, 2. pozitivni systém - spektrum 2. gadu
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Z téchto spekter byly urovany vibracni a rotacni teploty zkoumanych latek (dusik, toluen,
hexan, cyklohexan, xylen) a také intenzity vybranych latek. Nejdiive bylo naméteno spektrum
pro samotny dusik a poté pro ostatni zkoumané latky.

4.2 Stanoveni rotac¢ni teploty

Rotacni teplota byla vypocitdna pomoci vztahi uvedenych v kapitole 2.4.1. pro vSechny
zkoumané latky. Rota¢ni teplota byla pocitdna ze spekter pasu 0-2 druhého pozitivniho
systému dusiku o vlnové délce 375 — 380 nm (obr. 8). Je pocitdna pomoci tzv. pyrometrické
piimky. Ukazka spektra s identifikovanymi rota¢nimi ¢arami i pyrometrické piimky je na
obrazku (Obr. 8, 9).
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Obr. 8 Ukazka spektra pro vypocet rotacni teploty [3]
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Obr. 9 Ukazka pyrometricke primky pro vypocet rotacni teploty
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V tabulce (Tab. 2) jsou zaznamenany vypocitané hodnoty rotacnich teplot pro
nekatalyzovany povrchovy vyboj, pro vSechny zkoumané latky pii vSech vykonech. V dalsi
tabulce (Tab. 3) jsou zaznamenany hodnoty pro rotacni teplotu pro elektrodu s jednou vrstvou
katalyzatoru TiO, pro vSechny zkoumané latky pii vSech vykonech. V tabulce (Tab. 4) jsou
hodnoty pro katalyzovany vyboj pro elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru pro zkoumané
latky pfi vSech vykonech.

Tab. 2 Hodnoty rotacnich teplot pro zkoumané latky pri vSech vykonech, nekatalyzovany

vboj

Bez TiO; Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen

Vykon (W) | Tg K) | £ Te(K) | Tr(K) | £ Ta(K) | Tr(K) | £ Te(K) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | + Tr(K)
117 753 71 945 139 802 83 1003 | 116 | 775 94
87 800 102 861 119 | 725 88 938 95 847 121
65 839 130 996 211 718 77 816 85 738 64
48 798 109 | 1027 | 171 700 75 675 106 | 743 76

Tab. 3 Hodnoty rotacnich teplot pro zkoumané latky pri vsech vykonech, vyboj katalyzovan

Jjednou vrstvou TiO;

1x TiO, Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen
Vykon (W) | Tr(K) | £ Tg(K) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | + Tr(K) | Tr(K) | * Tr(K)
117 740 93 978 196 | 758 60 732 50 891 132
87 738 70 865 128 | 737 52 771 88 757 70
65 773 92 863 143 832 99 677 53 790 76
48 759 52 1044 | 229 | 846 89 625 64 717 54

Tab. 4 Hodnoty rotacnich teplot pro zkoumané latky pri vSech vykonech, vyboj katalyzovain

dvema vrstvami TiO;

2x TiO, Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen
Vykon (W) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | £ Tr(K) | Tr(K) | + Tr(K) | Tr(K) | + Tr(K)
117 670 91 1015 | 125 | 818 60 744 62 1025 | 136
87 808 | 109 1059 | 191 | 806 | 102 | 701 71 742 108
65 705 97 924 | 147 | 907 | 139 | 767 79 865 139
48 976 | 129 | 814 82 763 82 732 85 779 79

Z tabulek (Tab 2, 3, 4) vyplyva, ze katalyzator nema na hodnotu rotacni teploty vliv.
Vsechny ziskané hodnoty jsou podobné, v ramci velké chyby stanoveni. Na rota¢ni teplotu
nema velky vliv ani vykon. Ve vétSiné ptipadl je sice pozorovan mirny rust hodnot se
zvySujicim se vykonem, ale v§echny namétené hodnoty jsou v rdmci velké chyby stanoveni.

4.3 Stanoveni vibraéni teploty
Vibracni teplota byla pocitina podle vztahti uvedenych v kapitole 2.4.2 pro vSechny
zkoumané latky. Vibraéni teplota se pocitd ze spektra o vinové délce 360 — 380 nm pomoci

tzv. pyrometrickych ptimek. Ukazka takového spektra a pyrometrické piimky je na obrazku
(Obr. 10, 11).
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Obr. 10 Ukazka spektra pro vypocet vibracni teploty
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Obr. 11 Ukazka pyrometricke primky pro vypocet vibracni teploty

V tabulce (Tab. 5) jsou zaznamenany vypocitané hodnoty pro vibracni teplotu vSech
zkoumanych latek pifi vSech vykonech pro nekatalyzovany vyboj. V tabulce (Tab. 6) jsou
zaznamenany hodnoty vibraénich teplot pro vSechny zkoumané latky pii vSech vykonech
apro vyboj katalyzovany jednou vrstvou TiO,. V tabulce (Tab. 7) jsou vSechny hodnoty
vibra¢nich teplot pro zkoumané latky pii vSech vykonech pro vyboj katalyzovany dvéma
vrstvami Ti0,.
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Tab. 5 Hodnoty vibracnich teplot pro zkoumané latky pri vSech vykonech, nekatalyzovany
vyboj

Bez TiO, Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen

Vykon (W) | Ty (K) | £ Ty (K) | Ty (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £ Ty(K) | Tv (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £Ty(K)
117 1788 | 130 | 1702 | 116 | 1601 | 101 | 1660 | 93 1869 | 142
87 1776 | 146 | 1750 | 110 | 1586 | 106 | 1588 | 116 | 1835 | 150
65 1772 | 143 | 1759 | 95 1641 90 |1655] 91 1872 | 132
48 1824 | 133 [ 1770 | &7 1642 | 88 1661 93 1906 | 146

Tab. 6 Hodnoty vibracnich teplot pro zkoumané latky pri vsech vykonech, vyboj katalyzovan
Jjednou vrstvou TiO;

1x TiO, Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen
Vykon (W) | Ty (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £ Ty(K) | Ty(K) | £ Ty(K) | Tv (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £ Ty(K)
117 1878 | 128 | 1766 | 126 | 1584 | 115 | 1614 96 1918 | 170
87 1759 | 123 | 1726 | 126 | 1682 | 118 | 1604 96 1950 | 150
65 1754 | 136 | 1688 | 134 | 1681 | 121 | 1626 94 1899 | 157
48 1837 | 118 | 1772 | 129 | 1700 85 1655 90 1819 | 168

Tab. 7 Hodnoty vibracnich teplot pro zkoumané latky pri vSech vykonech, vyboj katalyzovan
dvema vrstvami TiO;

2x Ti0O, Dusik Toluen Hexan Cyklohexan Xylen

Vykon (W) | Ty (K) | £ Ty (K) | Tv (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £ Ty(K) | Tv (K) | £ Ty(K) | Ty (K) | £Ty(K)
117 1714 | 133 | 1626 | 106 | 1651 | 111 | 1660 | 95 1945 | 172
87 1771 | 103 | 1631 | 130 | 1611 91 1620 | 115 | 1968 | 160
65 1717 | 106 | 1696 | 104 | 1649 | 94 1638 | 111 | 1964 | 165
48 1759 | 93 1733 92 1663 94 1642 | 112 | 1892 | 183

Z tabulek (Tab 5, 6, 7) vyplyva, ze katalyzator nema na vibracni teplotu vliv. VSechny
naméfené hodnoty jsou podobné, vramci velké chyby stanoveni. Je zajimavé, ze xylen
vykazuje ve vSech méfenich vyssi teplotu nez ostatni zkoumané latky. Je to pravdépodobné

strukturu neZ napf. hexan, ktery je zastupcem alifatickych uhlovodiki. Stoji také za zminku,
ze hodnoty vibra¢ni teploty xylenu vykazuji mirny rust se vzrustajicim vykonem, zatimco u
ostatnich zkoumanych latek je to spiSe naopak.

4.4 Podminky povrchového vyboje béhem rozkladu VOC

Nejdiive byl proméfen samotny dusik, poté zkoumané latky toluen, hexan, cyklohexan a

cvwr

konstantnim prutoku nosného plynu a vzduchu. Pouzity byly elektrody pro povrchovy vyboj
bez katalyzatoru, s jednou vrstvou a se dvéma vrstvami TiO,. Métfené veliCiny byly vibracéni,
rotacni teplota a intenzity nékterych vybranych latek.
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4.4.1 Vykon vyboje 117 W

Zkoumané latky byly méteny pfi ¢tyfech riznych vybojich. Tato ¢ast prace se zaméiuje na
hodnoty ziskané pii méteni pfi nejvyssim vykonu. Tyto hodnoty byly poté porovnany v grafu
pro kazdou veli¢inu zvlast’.

4.4.1.1 Rotacni teplota

Pti zkoumani vlivu katalyzatoru pro rotacni teplotu pfi nejvyssim vykonu (Obr. 12) je na
grafu vidét nejvétsi vliv u cyklohexanu. Rotacni teplota ve vyboji bez katalyzatoru je vyssi
nez zbyvajici dvé hodnoty u této latky. U toluenu a xylenu je vidét mirny rast, naopak u
dusiku vidime mirny pokles hodnot. VSechny hodnoty jsou ale v rdmci stanovené chyby,
proto lze usuzovat, ze katalyzator nema na rotacni teplotu vliv.
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Obr. 12 Srovnani rotacnich teplot pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.2 Vibracni teplota
Pti porovnani vibrac¢nich teplot (Obr. 13) nevykazuji latky témét Zadnou zménu. Z toho
plyne, Ze na vibracni teplotu katalyzator nema v podstaté Zadny vliv.
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Obr. 13 Srovnani vibracnich teplot pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.3 Intenzita N 0-0

Srovndnim intenzit N, 0-0 (Obr. 14) je u hexanu vidét mirny rust, zatimco u xylenu je
pozorovan nepatrny pokles. U dusiku, toluenu a cyklohexanu vykazuje elektroda s jednou
vrstvou katalyzatoru vyrazn€ vyS$s$i hodnoty nez elektroda bez katalyzatoru a elektroda se
dvéma vrstvami katalyzatoru.
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Obr. 14 Srovnani intenzity N, 0-0 pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.4 Intenzita N; 2-0

Z grafu je patrné, Ze katalyzator na intenzitu N, 2-0 (Obr. 15) nema témé&f Zadny vliv u
dusiku. U toluenu, cyklohexanu a xylenu hodnota elektrody s jednou vrstvou katalyzatoru
vyznamné prevySuje hodnoty elektrod bez katalyzatoru a sjednou vrstvou TiO,. U
cyklohexanu je dokonce hodnota pro elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru vyrazné nizsi
nez u elektrody bez katalyzatoru. U ostatnich latek jsou tyto dv€ hodnoty téméf stejné nebo se
aspont podobaji s nékterou dalsi hodnotou. U hexanu jsou hodnoty pro elektrodu s jednou
vrstvou a se dvéma vrstvami TiO, téméf stejné.
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Obr. 15 Srovnani intenzity N, 2-0 pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.5 Intenzita N, 0-2

Z grafu pro porovnani intenzit N, 0-2 (Obr. 16) je patrné, Ze na hexan nemél katalyzator
zadny vliv. U dusiku, toluenu a xylenu je hodnota pro katalyzator s vrstvou TiO, vyssi nez
dalsi dvé hodnoty pro elektrodu bez TiO, a se dvéma vrstvami TiO,. U cyklohexanu jsou
hodnoty pro elektrody s katalyzatorem stejné a zaroven vysS$i nez pro elektrodu bez
katalyzatoru.
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Obr. 16 Srovnani intenzity N, 0-2 pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.6 Intenzita O;

Z grafu pro porovnani intenzit O, (Obr. 17) jsou nejvétsi zmény patrné u toluenu,
cyklohexanu a xylenu. U téchto latek hodnota intenzity s jednou vrstvou TiO, prevySuje
hodnoty pro elektrodu bez katalyzitoru a se dvéma vrstvami katalyzatoru. U dusiku je
intenzita kysliku beze zmény. Hodnoty pro hexan pro elektrodu s jednou a se dvéma vrstvami
katalyzatoru jsou témér stejné a zaroven vyssi nez hodnota pro elektrodu bez katalyzatoru.
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Obr. 17 Srovnani intenzit O pro zkoumané latky pri nejvyssim vykonu

4.4.1.7 Intenzita NO

Pfi porovnani intenzit NO pro nejvyssi vykon (Obr. 18) jsou nejvétsi zmény patrné pro
cyklohexan, hodnoty maji vzestupnou tendenci a jsou vyrazné¢ vys$i nez ostatni hodnoty.
Podobné se chovaji dusik, toluen, kdy hodnota pro elektrodu s jednou vrstvou TiO, je vyssi
nez hodnoty pro elektrodu bez katalyzatoru a se dvéma vrstvami katalyzatoru, ale zaroven je u

v

hodnoty mirny rist.
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Obr. 18 Srovnani intenzit NO pro zkoumaneé latky pri nejvyssim vykonu

4.4.2 Vykon vyboje 48 W

Stejné jako byly porovnadvany naméfené hodnoty pro nejvyssi vykon 117 W, byly

[ RA4
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4.4.2.1 Rotacni teplota

Porovnanim hodnot pro rotacni teplotu zkoumanych latek pii nejniz§im vykonu (Obr. 19)
se vyraznéji odliSuji pouze hodnoty pro elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru u dusiku a
hodnoty pro elektrody bez katalyzatoru a s jednou vrstvou katalyzatoru u toluenu. VSechny
hodnoty jsou ale v ramci stanovené chyby, proto usuzujeme, ze katalyzator nema na rotacni
teplotu vliv.
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4.4.2.2 Vibracni teplota

Z grafu srovnani vibracni teploty zkoumanych latek pfi nejniz§im vykonu (Obr. 20) je
nejvyraznéj$i zmeéna u cyklohexanu, ktery dosahuje nejvyssich hodnot. U dusiku a toluenu
jsou hodnoty pro elektrodu bez katalyzatoru a elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru témét
stejné a zaroven vyssi nez hodnota pro elektrodu se dvéma vrstvami. U cyklohexanu jsou
vSechny tfi hodnoty téméf stejné. U hexanu je hodnota pro elektrodu s jednou vrstvou TiO,
vy$si nez zbyvajici dvé hodnoty pro tutéz latku.
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4.4.2.3 Intenzita N 0-0

V grafu srovnani intenzit N, 0-0 (Obr. 21) je u cyklohexanu hodnota pro elektrodu se
dvéma vrstvami vys$si nez hodnota pro elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru a hodnota pro
elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru. U ostatnich zkoumanych latek (dusik, toluen,
hexan, xylen) je hodnota pro elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru vyssi, nez ostatni dvé
hodnoty pro danou latku.
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4.4.2.4 Intenzita N> 2-0

V nésledujicim grafu (Obr. 22) jsou nejvyssi hodnoty zaznamendny pro xylen. Hodnoty
pro hexan a cyklohexan maji vzestupnou tendenci. U dusiku a toluenu jsou opét hodnoty pro
elektrodu s jednou vrstvou TiO, vyssi nez hodnoty pro elektrodu bez katalyzatoru a pro
elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru.
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4.4.2.5 Intenzita N 0-2

Pfi srovnani intenzit N, 0-2 (Obr. 23) jsou hodnoty pro cyklohexan a xylen témeéft stejné.
Hodnoty pro elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru a se dvéma vrstvami katalyzatoru jsou u
toluenu a hexanu podobné a vyssi nez hodnota pro elektrodu bez katalyzatoru. U dusiku jsou
hodnoty pro elektrodu bez katalyzatoru a pro elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru témét
stejné, ale nizsi nez hodnota pro elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru.
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4.4.2.6 Intenzita O,

V grafu srovnéni intenzit O, (Obr. 24) jsou zaznamenany nejvyssi hodnoty pro xylen. U
této latky je nejvyssi hodnota pro elektrodu se dvéma vrstvami katalyzatoru TiO,. U dusiku a
toluenu jsou hodnoty pro elektrodu s jednou vrstvou katalyzatoru vyssi nez zbylé dveé hodnoty
pro tutéz latku. U hexanu jsou hodnoty pro katalyzovany vyboj téméf stejné a vyssi nez
hodnoty pro nekatalyzovany vyboj. U cyklohexanu je hodnota pro elektrodu se dvéma
vrstvami TiO; vys$s$i nez zbyvajici dvé hodnoty pro tu samou latku.
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4.4.2.7 Intenzita NO

Pti porovnani hodnot v grafu srovnani intenzit NO (Obr. 25) je nejvyssi hodnota
zaznamenana pro xylen pro elektrodu se dvéma vrstvami TiO,. Zbyvajici dvé hodnoty pro tu
samou latku maji sestupny charakter. Stejné¢ je tomu i u cyklohexanu. U zbyvajicich
zkoumanych latek (dusik, toluen, hexan) je hodnota pro elektrodu sjednou vrstvou
katalyzatoru TiO; vyssi nez zbyvajici dvé hodnoty pro tu samou latku.
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4.4.3 Vybrané zavislosti na vykonu

Pti vyhodnocovani vysledki byly vytvofeny grafy zavislosti zkouamnych veli¢in na
vykonu pro kazdou latku zvlast. V této kapitole jsou uvedeny vybrané grafy.

Z grafli zavislosti rotacni a vibra¢ni teploty na vykonu (Obr. 26, 27) je patrné, ze nedoslo
téméef ke zménam. Pokud vezmeme v tvahu velkou chybu méfeni, jsou hodnoty vibracnich a
rotacnich teplot téméf beze zmén. VSechny zavislosti (Tg, Tyv) pro vSechny zkoumané latky
mély podobny pribéh, proto jsou zde ukazany modelové zavislosti pro hexan. Vyjimkou je
zavislost vibraéni teploty na vykonu vyboje u xylenu, kdy se tato teplota se zvySujicim se
vykonem taktéz zvySovala. U ostatnich latek byla zjisténa tendence opacna.
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Obr. 26 Zavislost rotacni teploty na vykonu, hexan

. # bez
i M 1vrstva

i 2 vrstvy
|

45 60 75 90 105 120
Vykon (W)

Obr. 27 Zavislost vibracni teploty na vykonu, hexan

Z grafu zavislosti intenzity O, na vykonu (Obr. 28) je zfejmé, Ze hodnoty se vzristajicim
vykonem stoupaji. ZvySovani intenzity O, ve vyboji poukazuje na rozklad latek. Z toho
muizZeme usuzovat, Ze se stoupajicim vykonem roste 1 ucinnost rozkladu VOC ve vyboji.

Vsechny latky mély podobny pribeh této zavislosti, a proto je zde uveden pouze xylen.
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Obr. 28 Zavislost intenzity O; na vykonu, xylen

Z grafu zavislosti intenzity NO na vykonu (Obr. 29) vyplyva, Ze se vzrustajicim vykonem
roste 1 intenzita NO. NO je vlastné sklenikovy plyn, proto musime sledovat jeho produkci,
aby nebyla moc vysokd a v konecném dusledku nepotlacila pozitivum rozkladu VOC.
Vsechny latky mély podobny pribeh této zavislosti, proto je zde uveden jako model xylen.
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Obr. 29 Zavislost intenzity NO na vykonu, xylen
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5 ZAVER

Cilem bakaléiské prace bylo studovat vliv fotokatylzatoru TiO, na rozklad tékavych
organickych latek v povrchovém vyboji. Jako modelové latky byly pouzity toluen, hexan,
cyklohexan a xylen. Hexan fadimé mezi alifatick¢é uhlovodiky, cyklohexan fadime mezi
cyklicke alifatické uhlovodiky a toluen a xylen patii mezi aromatické uhlovodiky.

Povrchovy vyboj je znam teprve par let, ale presto se stal velmi oblibenou metodou pro
generaci plazmatu. Probihd za atmosférického tlaku, fadime ho mezi tzv. studené plazma a
proto je jeho laboratorni i primyslové pouziti pomérné nenarocné.

Experiment byl provadén v plazmovém reaktoru na elektrodach pro povrchovy vyboj. Na
jedné z elektrod byla nanesena jedna nebo dvé vrstvy fotokatalyzatoru TiO,. Experiment
probihal také bez katalyzatoru. Jako nosny plyn byl pouZit dusik, ktery se pted vstupem do
reaktoru misil se vzduchem a zaroven s sebou unésel do reaktoru i pary t€kavych organickych
latek. Pritok byl po celou dobu konstantni. V reaktoru dochézelo k rozkladu studovanych
latek a zafeni emitované béhem tohoto rozkladu bylo pomoci optického kabelu pfendseno do
optického emisniho spektrometru Jobin Yvon TRIAX 550. Nakonec byla vyhodnocena
ziskana spektra.

Pomoci optické emisni spektrometrie miizeme stanovit nékteré dualezité vlastnosti
plazmatu, jako jsou rota¢ni a vibracni teplota. Bylo zjisténo, ze katalyzator TiO, nema na
rotacni ani vibracni teplotu vyrazny vliv. MlzZe to byt zpisobeno tim, Ze béhem rozkladu
v reaktoru nedoslo nebo jen velmi malo k navazani par VOC na porvch fotokatalyzatoru a
proto nedoSlo ke katalyze. Rotacni teplota byla stanovena pro vSechny zkoumané latky
vrozmezi 650 — 1050 K s primérnou chybou 100 K, vibra¢ni teplota byla stanovena
v rozmezi 1600 — 1950 K s primérnou chybou 120 K. Je zajimavé, ze xylen vykazoval vyssi
vSech zkouamnych latek.

Dalsim sledovanym parametrem byl vliv vykonu na rotacni a vibra¢ni teplotu. U vSech
zkoumanych latek nebyl zaznamenan vyrazny vliv vykonu na rotacni teplotu. U teploty
vykonem, zatimco u ostatnich latek byla pozorovana opa¢na tendence.

Poslednim sledovanym parametrem byl vliv vykonu na intenzity nékterych vybranych pasi
spektralnich systémil. Bylo zjiSténo, ze se vzristajicim vykonem roste i intenzita. Ve vétSing

Cvwr
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cyklohexan. To znamena, Ze roste ucinnost rozkladu. Na povrch elektrody je pfivadéno vétsi
nap¢ti a proto snaz dochézi k excitaci a ionizaci v plazmatu.

Ziskané vysledky by v budoucnu mély slouzit k dal§imu, rozsitenému studiu vlastnosti
katalyzovaného povrchového vyboje.
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7 POUZITE SYMBOLY

VOC
POP

p. a.
r

W~ o o —
<

o <
<

<

< << ZZZH

S5z
=
-

tékavé organické latky

perzistentni organické polutanty

pro analyzu

vzdalenost

elektronvolt (1 eV = 1,602-10" J)

kelvin (1 K =273,15 °C)

megakelvin (10° K)

megahertz (10° Hz)

gigahertz (10° Hz)

milimetr (10~ m)

rotacni kvantové ¢islo

pfirozeny logaritmus

intenzita

Planckova konstanta (6,626:107* J-s™)
rychlost svétla ve vakuu (2,998:10° m's™)
Boltzmannova konstanta (1,3807-10% J-K™")
rotacni konstanta (B = h)/4nc)

vibraéni ¢islo

energie (J)

termodynamicka teplota (K)

pocet molekul nabuzenych do vibra¢niho stavu
relativni vibracni populace jednotlivych vibra¢nich hladin
celkovy pocet molekul

vlnoget (cm™)

vibra¢ni kvantové ¢islo horniho stavu
vibraéni kvantové ¢islo dolniho stavu
pravdépodobnost piechodu

rotacni teplota (K)

vibrac¢ni teplota (K)
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