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napachanych mnozstvo $kdd, ktoré stviseli najma

s industrializiciou spolo¢nosti. Jednym z hlavnych
zdrojov znecistenia ovzdusia je priemyselna vyroba, avsak
nemenej vyrazny podiel na znecisteni m4 aj prevadzka
automobilov, konkrétne emisie vyfukovych plynov. Vyfu-
kové plyny st zmesou toxickych prchavych organickych
zli¢enin, oxidov dusika a uhlika a tuhych ¢astic. V stcas-
nosti sa na ich likvidaciu v autach na benzinovy pohon
pouziva trojcestny katalyzator. Katalyzator pozostéva zo
substratu v tvare keramického alebo kovového vostino-
vého monolitu, pripadne gulockového 16zka, ktory je im-
pregnovany aktivnym katalytickym materialom. Ten tvo-
ria zvycajne oxidy vzacnych kovov (Pt, Rh, Pd) nanesené
na vrstve oxidov hlinika, céria alebo zirkénu. Struktdra
substratu s nesenymi katalyzatormi je pritom navrhnuta
tak, aby aktivna plocha kontaktu medzi vyfukovymi ply-
nmi a aktivinym katalytickym materidlom bola ¢o najvac-
$ia. Ulohou Pt, resp. Pd je zlep3enie oxid4cie uhlovodikov
a oxidu uholnatého, zatial ¢o Rh urychluje redukciu oxi-
dov dusika. Napriek vysokej ti¢innosti systému trojcest-
ného automobilového katalyzatora jeho prevadzka nie je
uplne bez problémov. Na to aby plyny vychadzajtce z ka-
talyzatora uz neobsahovali emisie toxickych plynov, mu-
sia mat vyfukové plyny vstupujice do katalyzatora $peci-
fické zloZenie, pricom akakolvek zmena v pomere palivo/
vzduch, pripadne zmena teploty moZe viestk nezelanému
ndrastu mnoZstva vyfukovych emisii. Dal§im z problé-
mov je slabd u¢innost katalyzatora v podmienkach nizkej
teploty. Od §tartu motora az po moment kym sa kataly-
zator zohreje na pracovnu teplotu a za¢ne fungovat (oby-
¢ajne pri 200-300°C), sa totiz produkuje najviac emisii.
Problém emisii vznikajuci pri $tarte je mozné riesit viace-
rymi spésobmi, napriklad predradenim absorbéra uhlo-
vodikov pred katalyzator, zapojenim katalyzatora blizsie
k motoru (¢im pride skor k jeho zohriatiu), elektrickym
predhrievanim katalyzatora, pripadne pouzitim kataly-
zatora, ktory sa aktivuje pri niz$ich teplotach. Problémom
katalyzatorov st tiez chudobné palivové zmesi (zmesi so
stechiometricky vy$$im podielom vzduchu), v ktorych sa
dosahuje iba velmi slaba redukcia oxidov dusika, vdaka
¢omu nemozno trojcestny katalyzator pouzit pre dieselo-
vé motory. Problémom dieselovych motorov st navyse aj
tuhé Castice (sadze), ktoré by mohli zablokovat kanaliky
vostinového monolitu, a preto sa pred katalyzator navyse
umiestiuje systém na ich zachytavanie.

P oc¢as minulého storocia bolo na zivotnom prostredi

V suvislosti s uvedenymi problémami automobilovych
katalyzatorov sa vo vedeckych kruhoch ¢asto diskutuju
moznosti kombindcie katalyzatora a studenej plazmy.
Studena plazma (nazyvana tiez nizkoteplotnd, ¢i neter-
mickd) generovana elektrickymi vybojmi, je uz niekolko
desatroci povazovand za vyznamny nastroj na iniciaciu
chemickych procesov v plynoch, kvapalinich a na povr-
choch materidlov a vyuziva sa pre mnohé environmen-
talne, biologické, vojenské a materialové aplikacie. En-
vironmentélne aplikicie studenej plazmy s zamerané
najma na Cistenie ovzdusia, vody a pody, vyrobu ozénu
a zuslachtovanie odpadovych materidlov. Tieto apliké-
cie st zalozené na plazmochemickych u¢inkoch vybojov,
v ktorych vznikajice elektrony, iény, excitované castice
a radikaly iniciuju procesy, ktoré neprebiehaju v klasic-
kych podmienkach, ani v rovnovéznej (termickej) plazme.
Na generaciu studenej plazmy pri atmosférickom tlaku sa
obyc¢ajne pouzivaju rozne druhy bariérového, resp. koro-
nového vyboja, ktoré generuju plazmu s vysokou koncen-
traciou elektronov, pri malej spotrebe energie a navyse bez
pouzitia vakuovych systémov. Pouzitie studenej plazmy
napr. na Cistenie ovzdusia, vykazuje ¢asto lepsie vysledky
z hladiska G¢innosti i energetickej ndro¢nosti ako kon-
ven¢nd katalytickd metoda. Je to hlavne vdaka schopnosti
plazmy rozkladat toxické zli¢eniny uz pri izbovej teplo-
te (bez predhrievania plynu), pricom vyboj su¢asne fun-
guje aj ako elektrostaticky odlu¢ovac prachu a kvapocok.
Nevyhodou plazmy je v8ak tvorba neziaducich vedlajsich
produktov (oxid uholnaty, 0zén, aerosél). U¢inny spdsob
ako prekonat uvedené problémy predstavuje kombina-
cia studenej plazmy a katalyzatora v spolo¢nom systéme.
Katalyzator je pritom mozné umiestnit bud pred alebo
za zénu plazmy, pripadne priamo do prostredia plazmy.
Utinnej$im sa javi druhy systém, v ktorom je katalyzator
priamo aktivovany elektronmi, foténmi a inymi aktivny-
mi Casticami produkovanymi plazmou a reakcie v plyn-
nej faze a na povrchu katalyzatora prebiehaji sucasne (sy-
nergeticky efekt). Ulohu plazmy teda nie je predhrievanie
katalyzatora, ale aktivacia jeho povrchu ich vzajomnym
kontaktom. Vysledkom je vy$sia u¢innost prebiehajuicich
chemickych procesov, lepsia uhlikova bilancia a nizsia
produkciu aerosolov. To vsetko pri teplotach do 100°C,
teda podstatne nizsich ako je teplota potrebnd na aktiva-
ciu st¢asnych automobilovych katalyzatorov.

Konkrétne technické rieSenie kombinacie studenej
plazmy a konven¢ného automobilového katalyzétora
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Obr. 1 Experimentélna aparatura: reaktor, zdroje vysokého
napétia a systémy elektrickej a optickej diagnostiky.

spociva v generdcii plazmy priamo v kapildrach vostino-
vého katalyzétora, pripadne v dutinach a péroch kataly-
zatorov podobnych tvarov. Generaciou vybojov v kata-
lyzatoroch a ich pouzitim na odstranovanie vybranych
zloziek vyfukovych plynov sa v minulosti zaoberalo nie-
kolko vedeckych timov [1-5]. Uvedené systémy pozos-
tavali z monolitov s elektrodami nastrkanymi priamo
v ich kapildrach, pripadne elektrédami na ich povrchu,
v ktorych boli vyboje generované pozdiz alebo kolmo
na os kapilar. Napriek sfubnym vysledkom sa ukaza-
lo, Ze generovat stabilni plazmu elektrickymi vybojmi
vuzkych kapildrach a $trbindch katalyzétora, teda ohra-
nicenych priestoroch pm- resp. mm- rozmerov, nie je
vobec jednoduché. Vyboj v takto ohranicenej geometrii
ma totiz oproti vyboju vo volnom priestore podstatne
vyssie zapalné napitie (kvoli stratovym procesom cas-
tic na stenach katalyzatora), je menej stabilny (Castejsie
dochdadza k nezelanému iskreniu) a navy$e moze dojst
k mechanickému prierazu stien kapilar spdsobenému
vybojom, a takk znehodnoteniu katalyzatora. Motivaci-
ou nasho vyskumu bolo najst vhodny sposob na generd-
ciu stabilnej a homogénnej plazmy tak, aby k uvedenym
negativnym efektom nedochadzalo.

KedZe generovanie vyboja priamo v izkych kapilarach
sa ukazalo ako problematické kvoli mnohym nestabili-
tam, rozhodli sme sa negenerovat vyboj priamo v kapila-
rach vostinového monolitu, ale mimo neho a nasledne ho
predizit dovnitra kapilar. Obrazok 1 zobrazuje konfigu-
réciu pouzitého reaktora i ostatné sucasti experimental-
nej aparatury. Pomocou zdroja striedavého napdtia sme
najprv vygenerovali pomocny vyboj (vyboj v peletkovom

Obr. 2 Fotografie vyboja vo vzduchu pri réznych hodnotach jednosmerného a striedavého
napatia (priemer kapilar 2mm, dizka 3 cm): a) samotny reaktor, b) bariérovy vyboj
v peletkovom 16zku (Uxc = 16 kV, Upc = 0 kV), €) korénovy vyboj (Uac = 0 kV, Upc = -20
kV), d) vyboj v kapilarach (Uxc = 15 kV, Upc =-16 kV).

16zku) pri usti kapildr a nasledne aplikdciou jednosmer-
ného napitia na elektrédu umiestnent na druhej strane
monolitu tento vyboj predizili dovnitra. Pomocnym vy-
bojom sme tak akoby kovovu elektrodu nahradili akousi
»plazmovou elektrodou® a tuto plazmu vzapati roz$irili
do celého objemu katalyzatora. Vyboj vo vnutri vostino-
vého katalyzatora tak vznikol superpoziciou pomocného
vyboja v 16zku a korénového vyboja, ktoré boli genero-
vané zdrojmi striedavého resp. jednosmerného napitia
vsystéme s troma elektrédami. Na obrazku 2 su fotografie
vyboja, z ktorych je zrejmé, ze vyboj v kapilarach vznika
iba pri su¢asnom pouziti oboch zdrojov napitia.

Okrem néjdenia vhodnej techniky generacie homo-
génneho a stabilného vyboja, bolo nasim cielom vysetrit
zakladné fyzikalne vlastnosti vyboja v kapilarach po-
mocou merani jeho elektrickych a optickych vlastnosti
a vysetrit tie vplyv priemeru a dizky kapilar, apliko-
vaného napitia a zloZenia plynu na jeho charakter. Na-
miesto keramického monolitu katalyzatora sme v tych-
to testoch pouzivali zvizok kapilar z kremenného skla,
aby bolo mozné vykonat emisnu spektroskopiu vyboja.
Hlavné vysledky nasej prace sme doteraz publikovali
v niekolkych vedeckych ¢lankoch [6-8]. Ur¢ili sme ob-
last stabilnej generacie vyboja s ohladom na amplitudu
a polaritu aplikovanych napéti a obsah vlhkosti v plyn-
nej zmesi. Zmerali sme emisiu vyboja v zavislosti od ap-
likovaného napatia a tiez jej axidlny profil v kapilarach.
Zistili sme, Ze pomocny vyboj ma len velmi maly vplyv
na celkovy vykon vyboja v kapilarach, na druhej strane
v8ak jeho vplyv na intenzitu emisie vyboja je podstatne
vyznamnejsi. Ak uvazime, Ze intenzita Ziarenia vyboja
je mierou koncentrécie aktivnych ¢astic generovanych
vybojom, potom sa z hladiska aplikdcii ako najlepsie
javi maximalizovat vykon pomocného vyboja a zodpo-
vedajtico znizit napitie na kapildrach. Emisné spektra
aprislu§né vypocty ukazali, Ze tento vyboj generuje rela-
tivne student vysoko nerovnovaznu plazmu. Ciastoéne
sme tiez demonstrovali chemické u¢inky generovanej
plazmy a ukazali, Ze vyboj okrem pouZitia na Cistenie
vyfukovych plynov je mozné u¢inne pouzit aj na zachy-
tavanie tuhych Castic (sadzi) [9]. Domnievame sa, Ze po
impregnacii keramickych monolitov vybranymi typmi
katalyzatorov, bude tento hybridny systém plazmy a ka-
talyzatora vykazovat este vy$siu ucinnost, najma pri tes-
toch likvidécie zloziek vyfukovych plynov.
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