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(57) Abstract: The present invention relates to a device for generating a plasma-activated
liquid, said device comprising; a first flat electrode (1) and a second flat electrode (2), the first
flat electrode (1) and the second flat electrode (2) being separated by a discharge space (3);
a voltage source (4) which is designed to apply a voltage between the first flat electrode (1)
and the second flat electrode (2) so that an electric discharge is ignited in the discharge space
(3) between the first flat electrode (1) and the second flat electrode (2); and a liquid supply
(5) which is designed to supply a liquid to the discharge space (3) such that the liquid forms a
liquid film (7) in the discharge space (3), which liquid film is exposed to the electric discharge
when the electric discharge is ignited in the discharge space (3). The invention also relates
to an apparatus comprising such a device and to a method for cleaning and/or sterilisation in
which the device is used.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung
einer Plasma-aktivierten Fliissigkeit, aufweisend: eine erste flichige Elektrode (1) und eine
zweite flichige Elektrode (2), wobei die erste flichige Elektrode (1) und die zweite flachi-
ge Elektrode (2) durch einen Entladungsraum (3) voneinander getrennt sind, eine Spannungs-
quelle (4), die dazu ausgestaltet ist, zwischen der ersten flichigen Elektrode (1) und der zwei-
ten flichigen Elektrode (2) eine Spannung anzulegen, so dass in dem Entladungsraum (3) zwi-
schen der ersten flichigen Elektrode (1) und der zweiten flichigen Elektrode (2) eine elek-
trische Entladung geziindet wird, und eine Fliissigkeitszufuhr (5), die dazu ausgestaltet ist,
dem Entladungsraum (3) eine Fliissigkeit derart zuzufiithren, dass die Flissigkeit in dem Ent-
ladungsraum (3) einen Fliissigkeitsfilm (7) bildet, der der elektrischen Entladung ausgesetzt
ist, wenn in dem Entladungsraum (3) die elektrische Entladung geziindet wird. Weitere As-
pekte betreffen ein Gerét, das eine solche Vorrichtung aufweist, und Verfahren zur Reinigung
und/oder Sterilisation, bei denen die Vorrichtung verwendet wird.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-aktivierten
Fliissigkeit, Gerat und Verfahren zur Reinigung und/oder

Sterilisation

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Erzeugung einer Plasma-aktivierten Flissigkeit, ein Gerat,
das eine derartige Vorrichtung aufweist, sowie Verfahren zur

Reinigung und/oder Sterilisation.

Die Ubertragung der chemischen Reaktivitat und der Energie
eines gasfdrmigen Plasmas auf Wasser oder auf eine andere
Flissigkeit ist ein technischer Ansatz, der eine Flissigkeit
mit einer bemerkenswerten, vorilbergehenden biologischen
Breitbandaktivitat erzeugen kann. Wird Wasser als Fliissigkeit
genutzt, kann durch diesen Prozess sogenanntes Plasma-
aktiviertes Wasser (PAW) erzeugt werden. Die Eigenschaften
von PAW machen es zu einer umweltfreundlichen L&sung fir ein
breites Spektrum biotechnologischer Anwendungen, zum Beispiel
in der Wasseraufbereitung, der Reinigung von Oberflachen und
in der Biomedizin. Auch fir verschiedene Haushaltsgeréate

konnen die Eigenschaften von PAW vorteilhaft genutzt werden.

Die im Stand der Technik bekannten Systeme zur Erzeugung von
Plasma-aktivierten Flissigkeiten weisen jedoch oft eine hohe
Komplexitat auf und erlauben es dariber hinaus nicht, die
Mischverhdltnisse und die Dosierung einer Prozessfliissigkeit
und eines Prozessgases einfach und zuverladssig einzustellen.
Daraus resultiert, dass diese Systeme im Betrieb haufig
instabil sind. Beispielsweise zeigt US 2004/0076543 Al ein

System, in dem Plasma-behandeltes Wasser verwendet wird.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nunmehr, zumindest
einen Nachteil des Stands der Technik zu ilberwinden. Eine
weitere Aufgabe ist es, ein vorteilhaftes Verfahren zur

Reinigung und/oder Sterilisation anzugeben.

Die Aufgaben werden durch die Gegenstande der unabhangigen
Anspriliche geldst. Die abhangigen Anspriiche betreffen
vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele und Weiterentwicklungen der

Erfindung.

Es wird eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-
aktivierten Fliissigkeit vorgeschlagen, die eine erste
flachige Elektrode und eine zweite flachige Elektrode
aufweist, wobeil die erste flachige Elektrode und die zweite
flachige Elektrode durch einen Entladungsraum voneinander
getrennt sind. Die Vorrichtung weist ferner eine
Spannungsquelle auf, die dazu ausgestaltet ist, zwischen der
ersten flachigen Elektrode und der zweiten fl&chigen
Elektrode eine Spannung anzulegen, so dass in dem
Entladungsraum zwischen der ersten flachigen Elektrode und
der zweiten flachigen Elektrode eine elektrische Entladung
gezlindet wird. Die Vorrichtung weist eine Flissigkeitszufuhr
auf, die dazu ausgestaltet ist, dem Entladungsraum eine
Flissigkeit derart zuzufihren, dass in dem Entladungsraum die
Fliissigkeit einen Fliissigkeitsfilm bildet, der der
elektrischen Entladung ausgesetzt ist, wenn in dem

Entladungsraum die elektrische Entladung geziindet wird.

Der Flissigkeitsfilm kann dabei auf einer der flachigen
Elektroden oder auf einem in dem Entladungsraum angeordneten
Korper ausgebildet werden. Als Flissigkeitsfilm wird hier
eine dinne zusammenhd&ngende Schicht der Flissigkeit

bezeichnet, die die Oberflache benetzt. Ein Fliissigkeitsfilm
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kann sich in seinen FlieReigenschaften von einer volumindsen
Flissigkeit unterscheiden. Eine Flissigkeit kann dann als
Flissigkeitsfilm bezeichnet werden, wenn die Dicke der

Flissigkeit kleiner als 1 mm ist.

Bei der elektrischen Entladung in dem Entladungsraum werden
in einem Gas in dem Entladungsraum Spezies aktiviert,
beispielsweise Ozon, NOx und/oder Peroxide. Diese aktivierten
Spezies kdnnen an den Fliissigkeitsfilm abgegeben werden,
wodurch die Flissigkeit in dem Flissigkeitsfilm Plasma-

aktiviert wird.

Fiir die Verwendung in einer Vorrichtung zur Erzeugung einer
Plasma-aktivierten Flissigkeit eignet sich ein
Flissigkeitsfilm besonders gut, da der Flissigkeitsfilm im
Vergleich einer volumindsen Flissigkeit eine sehr groBe
Oberfldche besitzt, die der elektrischen Entladung in dem
Entladungsraum ausgesetzt ist. Beil einer elektrischen
Entladung in dem Entladungsraum finden eine durch die
Entladung induzierte Plasmachemie und eine Energieilibertragung
auf den FllUssigkeitsfilm auf einer groRen Oberflache des

Flissigkeitsfilmes statt.

Bei einer elektrischen Entladung im Entladungsraum kann es an
einer Grenzflache zwischen dem Flissigkeitsfilms und einem
Gas zu einem Austausch von aktivierten Spezies kommen, die in
dem Gas durch die elektrische Entladung erzeugt werden. Da
der Flissigkeitsfilm eine groBe Oberflache aufweist, kann der
Austausch der aktivierten Spezies mit einer hohen
Austauschrate erfolgen. Eine hohe Austauschrate zwischen der
aktivierten Spezies ist gleichbedeutend mit einer hohen
Effizienz der Vorrichtung. Die Verwendung des

Flissigkeitsfilms ermdglicht es, in kurzer Zeit eine Plasma-



10

15

20

25

30

WO 2023/148265 PCT/EP2023/052558

aktivierte Flissigkeit mit einer hohen Konzentration an
aktivierten Spezies zu erzeugen. Durch die geringe Dicke des
Flissigkeitsfilms ist eine diffusionslimitierte Austauschrate
innerhalb der Flissigkeit hoch und ein neues Gleichgewicht
von aktiven Spezies kann sich in der Flissigkeit schnell

einstellen.

Die Verwendung eines Fliissigkeitsfilms in einer Vorrichtung
zur Erzeugung einer Plasma-aktivierten Fliissigkeit, bei der
die Flissigkeit des Flissigkeitsfilms Plasma-aktiviert wird,
ermdglicht es ferner, eine einfache Vorrichtung mit einem
wenig komplexen Aufbau zu konstruieren. Durch eine
entsprechende Einstellung der Flissigkeitszufuhr und
gegebenenfalls einer Flissigkeitsabfuhr kann die Flissigkeit
auf einfache Weise dosiert werden. Analog kann iUber eine
Finstellung einer FlieRrate einer Gaszufuhr und einer
Gasabfuhr das verwendete Gas dosiert werden. Somit l&sst sich
ein Mischverhaltnis von Flissigkeit und Gas in dem
Entladungsraum gezielt steuern. Die Ausgangsstdchiometrie in
dem Plasma-aktivierten Gas und in der Plasma-aktivierten
Flissigkeit lédsst sich durch ein einfaches und robustes
Dosiersystem leicht steuern. Durch eine Wahl einer Temperatur
des Gesamtprozesses in dem Entladungsraum kann der Dampfdruck
der Flissigkeit in der Gasphase eingestellt werden und so in
dem Entladungsraum die Zusammensetzung der unter
FEnergiezufuhr entstehenden Spezies variiert werden. Die
leicht regelbaren Parameter Temperatur, FlieBRrate der
Flissigkeit und FlieRrate des Gases kdnnen es somit
ermdglichen, die Plasma-Aktivierung der Fliissigkeit zu
kontrollieren und die Art der generierten aktiverten Spezies

zu steuern.
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Eine Elektrode kann als ,flachig™ bezeichnet werden, wenn sie
dazu ausgestaltet ist, die elektrische Entladung an ihrer
Oberflédche auszuldsen. Eine flachige Elektrode kann eine im
Wesentlichen zweidimensionale Fl&dche aufweisen, an der eine
Spannung angelegt werden kann. Die flachige Elektrode kann
planar sein und kann dementsprechend im Wesentlichen in einer
Ebene angeordnet sein. Die flachige Elektrode kann jedoch
auch eine Fl&che haben, die nicht planar ist, sondern einen
Oberflédche eines dreidimensionalen Korpers bildet, z.B. eine
Oberflédche eines Zylinders. Eine flachige Elektrode weist
eine Flache auf, auf der der Fliissigkeitsfilm gebildet werden

kann.

Vorzugsweise weist der Flissigkeitsfilm eine Dicke von 0,2 mm
oder weniger auf, vorzugsweise von 0,1 mm oder weniger. Die
Dicke des Flissigkeitsfilms kann zwischen 50 nm und 0,2 mm

liegen, vorzugswelse zwischen 100 nm und 0,1 mm.

Bei einem Fliissigkeitsfilm, der eine Dicke von weniger als 50
nm aufweist, konnen sich leicht Offnungen in dem Film bilden
und der Flissigkeitsfilm konnte eine der flachigen Elektroden
oder einen anderen Kdrper nicht durchgangig bedecken, was zu
einer ungleichmaBigen elektrischen Entladung fiihren kénnte.
Durch eine ungleichmédBige Entladung konnte die Vorrichtung
beschadigt werden oder die Lebensdauer der Vorrichtung
verkiirzt werden. Dieses wird vorzugsweise durch einen
Flissigkeitsfilm mit einer Dicke von zumindest 50 nm

vermieden.

Bei einem Fliissigkeitsfilm, der eine Dicke von 0,2 mm oder
weniger aufweist, ist das Verhaltnis von Oberfl&che zu
Volumen des Fliissigkeitsfilms ausreichend grof, so dass ein

Austausch von aktiven Spezies an der Grenzflache des
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Flissigkeitsfilms und des Gases im Entladungsraum mit hoher
Effizienz erfolgt. Durch die geringe Dicke des
Flissigkeitsfilms von 0,2 mm oder weniger kann eine
diffusionslimitierte Austauschrate innerhalb der Fliissigkeit
hoch sein und ein neues Gleichgewicht von aktiven Spezies

kann sich in der Flissigkeit schnell einstellen.

Weist der Flissigkeitsfilm eine Dicke in dem bevorzugten
Bereich von 100 nm bis 0,1 mm auf, ist die Bildung von
Offnungen in dem Flissigkeitsfilm selbst auf schlecht
benetzbaren Untergrinden ausgeschlossen und die Effizienz der

Plasma-Aktivierung ist sehr hoch.

Die erste flachige Elektrode kann eine dielektrische Schicht
aufweisen, die dem Entladungsraum zugewandt ist. Alternativ
oder erganzend kann die zweite flachige Elektrode eine
dielektrische Schicht aufweisen, die dem Entladungsraum
zugewandt ist. Weist zumindest eine der beiden flédchigen
Elektroden eine dielektrische Schicht auf, wird die
elektrische Entladung als dielektrische Barriereentladung

geziundet.

Die dielektrische Schicht kann dabei diejenige flachige
Elektrode bedecken, auf der der Flissigkeitsfilm angeordnet
ist. Dadurch kann ein direkter Kontakt des Fliissigkeitsfilms
mit einer leitfahigen Kontaktfl&che der fladchigen Elektrode
vermieden werden. Alternativ oder erganzend kann die
dielektrische Schicht eine der flachigen Elektroden bedecken,
auf der kein Flissigkeitsfilm angeordnet ist. Dabei kann die
dielektrische Schicht das Brennverhalten bei der elektrischen

Entladung optimieren.
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Die dielektrische Schicht der ersten flachigen Elektrode
und/oder die dielektrische Schicht der zweiten flachigen
Elektrode kdnnen pords und/oder rau sein. Pordse und raue
Schichten zeichnen sich durch eine gute Benetzbarkeit mit
einer Flissigkeit aus. Insbesondere kann der Flissigkeitsfilm
auf der dielektrischen Schicht erzeugt werden. Durch die
pordse oder raue Eigenschaft der Schicht kann sichergestellt
werden, dass der Flissigkeitsfilm auf der Schicht verbleibt,
um mit Plasma aktiviert zu werden. Die Rauigkeit oder
Porositat der Schicht sorgt dafiir, dass die Elektrode eine
gute Benetzbarkeit aufweist und erleichtert eine homogene
Dosierung der Flissigkeit und die Verteilung der Flissigkeit
zUu einem durchgehenden Flissigkeitsfilm. Durch die guten
Renetzungseingenschaften einer rauen und/oder pordsen
Elektrode kann stets eine definierte Trennung von fllssiger

Phase und Gasphase sichergestellt werden.

Die pordse Schicht kann kleine Hohlrdume aufweisen. Eine
Schicht kann hier als pords angesehen werden, sofern das

Q

Hohlraumvolumen der Schicht zumindest 5 % des Gesamtvolumens

Q

der Schicht betragt, vorzugsweise 10 % des Gesamtvolumens,
insbesondere 20 % des Gesamtvolumens. Eine Schicht wird als
rau angesehen, wenn die Oberfldche der Schicht uneben ist.
Dementsprechend kann die Oberflédche der Schicht
mikroskopische Vertiefungen und mikroskopische Erhdhungen
aufweisen, die die Oberflache der Schicht vergrdBern und die

Bildung des Flissigkeitsfilms erleichtern.

Die Flissigkeitszufuhr kann dazu ausgestaltet sein, die
Flissigkeit derart in den Entladungsraum zuzufithren, dass die
Flissigkeit an einer Oberfldche der ersten flachigen
Elektrode, die dem Entladungsraum zugewandt ist, den

Flissigkeitsfilm ausbildet. Vorzugsweise wird diese
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Oberfldche der ersten flachigen Elektrode von der
dielektrischen Schicht gebildet. Dadurch, dass der
Flissigkeitsfilm auf der Elektrode ausgebildet wird, kann
eine einfache und wenig komplexe Vorrichtung konstruiert
werden, bei der eine groRe Oberfldche des Flissigkeitsfilms

der Entladung direkt ausgesetzt ist.

Die erste flachige Elektrode kann eine Transportschicht eines
pordsen Materials aufweisen. Die Transportschicht kann die
Oberfldche der ersten flachigen Elektrode ausbilden, die dem
Entladungsraum zugewandt ist. Dabei kann das pordse Material
der Transportschicht dielektrisch sein. Die Flissigkeit kann
sich sowohl innerhalb der Transportschicht bewegen als auch
an der Oberflache der Transportschicht den Flissigkeitsfilm
ausbilden. Die Transportschicht weist eine hohe Porositat
auf, sodass die Flissigkeit innerhalb der Transportschicht

durch Kapillarkréafte bewegt werden kann.

Vorzugsweise ist die Flissigkeitszufuhr dabei dazu
ausgestaltet, eine Flissigkeit der Transportschicht
zuzufihren, sodass die Flissigkeit durch die Transportschicht
bewegt wird und den Flissigkeitsfilm an der Oberfliache der
Transportschicht ausbildet. Die Verwendung einer derartigen
Flissigkeitszufuhr, die die Fliissigkeit nicht unmittelbar auf
die Oberflache der ersten Elektrode aufbringt, sondern diese
in die Transportschicht einfiithrt, ermdglicht eine besonders
genaue Dosierung der Fliussigkeit. Uber die Fliissigkeitszufuhr
kann dabei laufend Fliissigkeit nachdosiert werden, sodass ein
Flissigkeitsfilm mit einer konstanten Dicke auf der

Oberfldche der Transportschicht bestehen bleibt.

In dem Entladungsraum kann ein porédser Korper angeordnet

sein, der von der ersten fladchigen Elektrode und von der
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zwelten flachigen Elektrode jeweils durch ein Spalt getrennt
ist. Die Flussigkeitszufuhr kann dazu ausgestaltet sein, den
Flissigkeitsfilm auf einer Oberfldche des pordsen Korpers zu
erzeugen. Dementsprechend wird kein pordser Film auf den
Elektroden selbst erzeugt. Der Fliissigkeitsfilm in dem Spalt
zwischen der ersten Elektrode und dem Kdrper sowie ein
Flissigkeitsfilm in dem Spalt zwischen der zweiten Elektrode
und dem Korper kdénnen Jjeweils Plasma-aktiviert werden. Durch
die Verwendung des zusatzlichen pordsen Korpers kann in
diesem Ausfihrungsbeispiel somit in einem einzigen
Entladungsraum eine grdBere Menge an Plasma-aktivierter

Flissigkeit erzeugt werden.

In einer Ausfihrungsform kann in dem Entladungsraum ein
pordser Korper angeordnet sein, der von der ersten flachigen
Elektrode und von der zweiten flachigen Elektrode Jjeweils
durch einen Spalt getrennt ist, wobei die Flissigkeitszufuhr
dazu ausgestaltet ist, den Flissigkeitsfilm auf einer
Oberfldche des pordsen Kdrpers zu erzeugen, die der ersten
Elektrode zugewandt ist, und einen weiteren Flissigkeitsfilm
auf einer Oberflache des pordsen Korpers zu erzeugen, die der
zweliten Elektrode zugewandt ist, wobei auf der ersten
FElektrode und der zweiten Elektrode kein Flissigkeitsfilm
erzeugt wird. Der pordse Kdrper kann in einem Spalt zwischen

der ersten und der zweiten Elektrode angeordnet sein.

Die Vorrichtung kann eine Reaktionskammer aufweisen, in der
der Entladungsraum angeordnet ist. Die Reaktionskammer kann
eine Flissigkeitsentnahme aufweisen, die zur Abgabe der
Plasma-aktivierten Flissigkeit ausgestaltet ist. Bei der
Flissigkeitsentnahme kann es sich beispielsweise um ein

Ventil handeln. Die Flissigkeitsentnahme kann es ermdglichen,
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_10_

in kontrollierter Weise Plasma-aktivierte Fliissigkeit aus der

Reaktionskammer zu entnehmen.

Die Vorrichtung kann ein Flissigkeitsreservoir aufweisen, das
die Flissigkeit enth&lt. Die Flissigkeitszufuhr kann dazu
ausgestaltet sein, die Fliissigkeit aus dem
Flissigkeitsreservoir zu entnehmen und dem Entladungsraum
zuzufihren, wobei die Vorrichtung einen Fllissigkeits-
Riickfihrkanal aufweist, der dazu ausgestaltet ist, die
Fliissigkeit aus der Reaktionskammer in das
Flissigkeitsreservoir zurilickzufithren. Die Flissigkeit kann
somit in einem Kreislauf verwendet werden und mehrfach
aktiviert werden. Zudem kann in dem Flissigkeitsreservoir
Plasma-aktivierte Fllissigkeit angesammeltf werden. Bei Plasma-
aktivierten Flissigkeiten konnen der Produktionsort und der
Ort der Anwendung verschieden sein. Die Verwendung muss nicht
unmittelbar nach der Herstellung erfolgen, sondern eine
Lagerung und eine spatere Verwendung der aktivierten
Flissigkeit sind moglich. Plasma-aktivierte Flissigkeiten
behalten ihre antibakterielle Wirkung tber einen Zeitraum von

mehreren Monaten.

Die Vorrichtung kann ein Gasreservoir aufweisen, wobei eine
Gaszufuhr dazu ausgestaltet ist, ein Gas aus dem Gasreservoir
zu entnehmen und der Reaktionskammer zuzufithren. Die
Vorrichtung kann dazu ausgestaltet sein, das Gas in dem
Entladungsraum bei der elektrischen Entladung zu aktivieren.
Das Gas kann zwischen dem Gasreservoir und der
Reaktionskammer in einem Kreislauf gefithrt werden und dabei
mehrfach aktiviert werden. In dem Gasreservoir kann auf diese

Weise aktiviertes Gas angesammelt werden.
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Die Reaktionskammer kann eine Gasentnahme aufweisen, die zur
Abgabe des aktivierten Gases ausgestaltet ist. Das aktivierte
Gas kann beispielsweise zur Reinigung oder Sterilisation

verwendet werden.

Die Vorrichtung kann einen Rezirkulationskanal aufweisen, der
dazu ausgestaltet ist, das aktivierte Gas aus der

Reaktionskammer in das Gasreservoir zuriickzufiihren.

Das Flissigkeitsreservoir und das Gasreservoir kdnnen
miteinander verbunden sein und ein Ausgang des
Rezirkulationskanals kann in dem Flissigkeitsreservoir
angeordnet sein, sodass am Ausgang des Rezirkulationskanals
abgegebenes aktiviertes Gas durch die Fliissigkeit in dem
Flissigkeitsreservoir stromt. Belispielsweise kann das
aktivierte Gas in Form von Blasen abgegeben werden. Bei dem
Durchstromen der Flissigkeit in dem Flissigkeitsreservoir
kann das aktivierte Gas zumindest einen Teill seiner aktiven
Spezies an die Fliissigkeit abgeben, die somit mit den aktiven

Spezies angereichert wird.

Die erste flachige Elektrode und die zweite fléachige
Elektrode koénnen planar oder zylindersymmetrisch sein. Ist
die erste oder die zweite fladchige Elektrode
zylindersymmetrisch, so formt die jeweilige Elektrode eine
Oberfldche eines Zylinders. Es kann sich dabei um eine innere

oder eine auRere Oberflache eines Hohlzylinders handeln.a

Die Flissigkeit kann in der Vorrichtung nur unter Nutzung der
freien Konvektion bewegt werden. Beispielsweise kann die
Vorrichtung auf aktive pumpende Elemente verzichten und die
Flissigkeit nur durch Kapillarkrafte und Gravitation bewegen.

Somit kann die Vorrichtung energieeffizient arbeiten.
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Wird der Flissigkeitsfilm auf der ersten flachigen Elektrode
oder auf der zweiten flachigen Elektrode erzeugt, kann der
Flissigkeitsfilm die jeweilige Elektrode kithlen. Eine
Uberhitzung des Entladungsraumes kann somit vermieden werden.
Zusatzlich kénnte die Flissigkeit vor der Zufithrung in den

Entladungsraum mittels eines Kihlmechanismus gekiihlt werden.

Ein weiterer Aspekt betrifft ein Gerat, das die oben
beschriebene Vorrichtung zur Erzeugung von einer Plasma-
aktivierten Flissigkeit aufweist. Beil dem Gerat kann es sich
um ein Haushaltsgerat, beispielsweise ein Bodenpflegegerat,
einen Reinigungsroboter, eine Kaffeemaschine, eine
Spiilmaschine oder einen Trockner handeln. Alternativ kann es
sich auch um andere Gerate handeln, zum Beispiel ein Gerat
zur Wasseraufbereitung oder ein in der BRiomedizin verwendetes

medizinisches Gerat handeln.

Weitere Aspekte betreffen ein Verfahren zur Reinigung
und/oder Sterilisation. Bei diesem Verfahren kann mit der
oben beschriebenen Vorrichtung eine Plasma-aktivierte
Flissigkeit und/oder ein Plasma-aktiviertes Gas erzeugt
werden, wobei die Fliissigkeit und/oder das Gas zur Reinigung

und/oder Sterilisation verwendet werden.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der

vorliegenden Erfindung anhand der Figuren erlautert.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-aktivierten

Flissigkeit.
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Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der

Vorrichtung.

Figur 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der

Vorrichtung.

Figur 4 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel der

Vorrichtung.

Figur 5 zeigt ein finftes Ausfihrungsbeispiel der

Vorrichtung.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-aktivierten
Flissigkeit. Die Vorrichtung weist eine erste flachige

Elektrode 1 und eine zweite flachige Elektrode 2 auf. Die

beiden fladchigen Elektroden sind durch einen Entladungsraum 3

voneinander getrennt.

Ferner weist die Vorrichtung eine Spannungsquelle 4 auf, die
mit der ersten fldchigen Elektrode 1 und mit der zweiten
fladchigen Elektrode 2 verbunden ist. Die Spannungsquelle 4
ist dazu ausgestaltet, zwischen den beiden flachigen
Elektroden 1, 2 eine Spannung anzulegen. Bei der Spannung
kann es sich um eine Wechselspannung oder um eine gepulste
Spannung handeln. Wird von der Spannungsquelle 4 eine
Spannung zwischen den beiden fl&chigen Elektroden 1, 2
angelegt, entsteht in dem Entladungsraum 3 zwischen den
beiden flachigen Elektroden 1, 2 ein elektrisches Feld,
dessen Feldstarke zur Zindung einer elektrischen Entladung

ausreicht.
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Die Vorrichtung weist eine Flissigkeitszufuhr 5 auf, die dem
Entladungsraum 3 eine Flissigkeit zufiithrt. Bei der
Flissigkeit kann es sich beispielsweise um Wasser oder um
eine andere Prozessflissigkeit handeln. Bei dem in Figur 1
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird die Flissigkeit von der
Flissigkeitszufuhr 5 auf ein erstes Ende einer Oberfldche 6
der ersten flachigen Elektrode 1 aufgebracht. Die Flissigkeit
flieRt an der Oberfldche 6 der ersten fladchigen Elektrode 1
entlang und bildet dabei auf der Oberfldche 6 der ersten
flachigen Elektrode 1 einen Flissigkeitsfilm 7.

An einem zweiten Ende der Oberfldche 6 der ersten flachigen
Elektrode 1, das dem ersten Ende gegeniiberliegt, weist die
Vorrichtung eine Flissigkeitsentnahme 8 auf. An der
Flissigkeitsentnahme 8 kann die Flissigkeit von der ersten
flachigen Elektrode 1 entnommen werden. Zwischen der
Flissigkeitszufuhr 5 und der Flissigkeitsentnahme 8 flieRt
die Flissigkeit als Flissigkeitsfilm 7 durch den
Entladungsraum 3. In dem Entladungsraum 3 wird die
Flissigkeit der elektrischen Entladung ausgesetzt und dadurch

Plasma—-aktiviert.

Die erste flachige Elektrode 1 weist eine leitfahige
Kontaktfldche la und eine dielektrische Schicht 1b auf. Beil
der leitfadhigen Kontaktflidche la kann es sich um eine
Metallfldche handeln. Die leitfadhige Kontaktfldche la ist mit
der Spannungsquelle 4 verbunden, wobei von der
Spannungsquelle 4 ein elektrisches Potential an die

leitfahige Kontaktflache la angelegt werden kann.

Die dielektrische Schicht 1b bedeckt die leitfdhige
Kontaktflache la derart, dass die dielektrische Schicht die
Oberfldche 6 der ersten fladchigen Elektrode 1 ausbildet, die
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zu dem Entladungsraum 3 weist. Der Flissigkeitsfilm 7 bildet
sich an der Oberflédche 6 der dielektrischen Schicht. Bei der
elektrischen Entladung wirkt die dielektrische Schicht 1b als
Barriere, so dass die elektrische Entladung als dielektrische

Barriereentladung (DBD) geziindet wird.

Die dielektrische Schicht 1b ist vorzugsweise rau und/oder
pords. Eine raue und/oder pordse Schicht zeichnet sich durch
eine gute Benetzbarkeit mit der Fliissigkeit aus. Durch die
raue und/oder pordse Ausgestaltung der dielektrischen Schicht
lb wird sichergestellt, dass der Flissigkeitsfilm 7 auf der
dielektrischen Schicht ausgebildet werden kann und die

dielektrische Schicht mit der Flissigkeit benetzt bleibt.

Die zweite flachige Elektrode 2 weist eine leitfahige
Kontaktflache 2a auf, die mit der Spannungsquelle 4 verbunden
ist. Die leitfahige Kontaktflache 2a der zweiten fl&chigen
Elektrode 2 ist nicht von einer dielektrischen Schicht

bedeckt.

Die Vorrichtung weist ferner eine Gaszufuhr 9 und eine
Gasentnahme 10 auf. Ein Gas wird von der Gaszufuhr 9 in den
Entladungsraum 3 eingefithrt und von der Gasentnahme 10 aus
dem Entladungsraum 3 abgezogen. Dabei kann eine FlieBrichtung
des Gases von der Gaszufuhr zur Gasentnahme entgegengesetzt
zu elner FlieBrichtung der Flissigkeit von der
Flissigkeitszufuhr 5 zur Flissigkeitsentnahme 8 sein. Beil dem

Gas kann es sich um Luft oder ein anderes Prozessgas handeln.

Durch die elektrische Entladung in dem Entladungsraum 3
werden in dem Gas in dem Entladungsraum 3 chemische Spezies,
z.B. Ozon, NOx oder Peroxiden, erzeugt. Die Grenzfl&che des

Flissigkeitsfilms 7 ist in Kontakt mit dem Gas und nimmt aus
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einer Gasphase des Gases an der Grenzflache erzeugte Spezies
auf. Das Gas wird durch die elektrische Entladung mit den
erzeugten Spezies angereichter und kann zusatzlich durch den
Austausch mit dem Flissigkeitsfilm Dampf aufnehmen, zum

Beispiel Wasserdampf.

Die Flissigkeit des mit den chemischen Spezies angereicherten
Flissigkeitsfilms 7 wird somit zu einer Plasma-aktivierten
Flissigkeit. Das Gas wird ebenfalls mit den chemischen
Spezies sowie mit Wasserdampf angereichert und ist somit
ebenfalls Plasma-aktiviert. Die Vorrichtung erzeugt somit
eine Plasam-aktivierte Flissigkeit und ein Plasma-aktiviertes

Gas.

Figur 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung

zur Erzeugung der Plasma-aktivierten Flissigkeit.

GemdlR dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel weist die erste
fldchige Elektrode 1 eine leitfdhige Kontaktfladche la, einen
Fluidverteiler 11 und eine pordse Transportschicht 12 auf,
die iUbereinander gestapelt sind, wobeil die pordse
Transportschicht 12 die Oberflache 6 der erste flachigen
Elektrode 1 ausbildet, die dem Entladungsraum 3 zugewandt

ist.

Der Fluidverteiler 11 ist mit der Flissigkeitszufuhr 5
verbunden. Die Fliissigkeitszufuhr 5 gibt die Fliissigkeit an
den Fluidverteiler 11, der iiber den die Fliissigkeit der
pordsen Transportschicht 12 zugefihrt wird. Bei dem
Fluidverteiler 11 kann es sich um ein Volumen handeln, das
von der Flissigkeitszufuhr 5 mit Flissigkeit geflillt wird. In
seiner einfachsten Ausgestaltung kann der Fluidverteiler 11

somit ein Gefadl sein. In alternativen Ausfihrungsformen kann
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der Fluidverteiler 11 ein strukturiertes Volumen sein, das
beispielsweise eine madanderformige oder kanalformige

Verteilerstruktur aufweist.

Die pordse Transportstruktur 12 saugt die Flissigkeit durch
Kappilarkrafte aus dem Fluidverteiler 11. In der pordsen
Transportschicht 12 wird die Flissigkeit durch Kappilarkrafte
durch die Transportschicht 12 hindurch bewegt und zu einem
Flissigkeitsfilm 7 an der Oberfladche der pordsen
Transportschicht 12 ausgebreitet. Uber den Fluidverteiler 11
kann die Flissigkeit dabei stetig nachdosiert werden. Der
Flissigkeitsfilm 7 an der Oberfladche 6 der pordsen
Transportstruktur ist der elektrischen Entladung im
Entladungsraum 2 ausgesetzt. Dadurch wird der
Flissigkeitsfilm 7, wie in Zusammenhang mit dem ersten

Ausflihrungsbeispiel beschrieben, Plasma-aktiviert.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die
zwelte fladchige Elektrode 2 mit einer dielektrischen Schicht
2b beschichtet. Die dielektrische Schicht 2b bildet dabei
eine dielektrische Barriere gegenilber dem Entladungsraum 3,
so dass die elektrische Entladung als dielektrische
Barriereentladung geziindet wird. Die Flissigkeit des an der
Oberflédche 6 der ersten fladchigen Elektrode 1 ausgebildeten
Flissigkeitsfilm 7 wird durch die dielektrische
Barriereentladung aktiviert und kann als aktivierte
Flissigkeit an der Fliissigkeitsentnahme entnommen werden. Die
Flissigkeit kann insbesondere durch die Gravitationskraft von
der Oberflache der ersten fladchigen Elektrode 1 zu der

Flissigkeitsentnahme 8 gelangen.

Die Flissigkeit in dem Fluidverteiler 11 befindet sich

zwischen der leitfé@higen Kontaktfldche la der ersten
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flachigen Elektrode 1 und der zweiten fldchigen Elektrode.
Somit befindet sich die Fliissigkeit in dem Fluidverteiler 11
bei einer elektrischen Entladung in einem Strompfad. Damit
die elektrische Entladung durch die Flissigkeit nicht negativ
beeinflusst wird, ist es erforderlich, dass die Fliussigkeit

eine gewisse Leitfahigkeit besitzt.

Figur 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der
Vorrichtung. Das dritte Ausfithrungsbeispiel ist eine
Abwandlung des zweiten Ausfihrungsbeispiels, bei der die

Position der ersten flachigen Elektrode verandert wurde.

In dem dritten Ausfihrungsbeispiel ist die erste fldchige
Elektrode zwischen dem Fluidverteiler 11 und der
Transportschicht 12 angeordnet. Die erste flachige Elektrode
welst dabei Offnungen auf, durch die die Flissigkeit von dem

Fluidverteiler 11 zu der pordsen Transportschicht 12 gelangt.

Die Flissigkeit in dem Fluidverteiler 11 ist in dem dritten
Ausfihrungsbeispiel bei einer elektrischen Entladung nicht in
dem Strompfad angeordnet. Dementsprechend gibt es in dem
dritten Ausfiihrungsbeispiel keine Einschrankung hinsichtlich

der verwendbaren Fliissigkeit.

Figur 4 zeigt eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-
aktivierten Fliissigkeit gemdB einem vierten

Ausfihrungsbeispiel.

Das vierte Ausfilhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem
vorherigen Ausfiihrungsbeispielen dadurch, dass die
Flissigkeit und das Gas jeweils in einem Kreislauf gefihrt
werden. Ein weiterer Unterschied des vierten

Ausflihrungsbeispiels von dem ersten bis dritten
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Ausfihrungsbeispiel besteht darin, dass der Flissigkeitsfilm
7 nicht auf einer Oberfldche einer der beiden flachigen
Elektroden 1, 2 ausgebildet wird, sondern auf einem pordsen
Korper 13, der in dem Entladungsraum 3 angeordnet ist und der
Jjeweils durch einen Spalt 14 von der ersten flachigen
Elektrode 1 und von der zweiten fladchigen Elektrode 2

getrennt ist.

Beide Unterschiede sind getrennt voneinander zu betrachten
und kdénnen jeweils einzeln auch bei alternativen
Ausgestaltungen der Ausfihrungsbeispiele aus Figur 1, Figur 2
oder Figur 3 vorgesehen sein. Insbesondere konnte der
Flissigkeitsfilm 7 auf dem pordsen Korper 13 im
Entladungsraum 3 ausgebildet werden, ohne dass das Gas
und/oder die Flissigkeit in einem Kreislauf gefihrt wird.
Alternativ konnte das Gas und/oder die Flissigkeit in einem
Kreislauf gefihrt werden und der Flissigkeitsfilm 7 kdnnte
auf einer Oberfldche einer der beiden flachigen Elektroden 1,

2 ausgebildet werden.

Die in Figur 4 gezeigte Vorrichtung weist eine
Reaktionskammer 15 auf. In der Reaktionskammer 15 sind die
erste und die zweite flachige Elektrode 1, 2 angeordnet. Der
Entladungsraum 3 zwischen den beiden Elektroden 1, 2 ist
ebenfalls in der Reaktionskammer 15 angeordnet. In dem
Entladungsraum 3 ist der pordse Kdrper 13 angeordnet. Die
Flissigkeitszufuhr 5 tragt die Flissigkeit auf den pordsen
Korper 13 auf. Dazu kann der pordse Kdrper 13 beispielsweise
mit der Flissigkeit betropfelt werden. Alternativ kdnnte die
Flissigkeitszufuhr 5 einen Schlauch aufweisen, dessen Auslass
entweder an dem pordsen Korper 13 anliegt oder von dem

pordsen Korper 13 umschlossen ist.



10

15

20

25

30

WO 2023/148265 PCT/EP2023/052558

_20_

Die Flissigkeit wird durch Kappilarkrafte durch den pordsen
Korper 13 hindurch und an der Oberfliadche des pordsen Kdrpers
13 entlang bewegt und bildet auf der Oberfldche des pordsen
Korpers 13 den Flissigkeitsfilm 7. Die elektrische Entladung
wird nunmehr in dem Spalt 14 zwischen der ersten flachigen
Elektrode 1 und dem pordsen Kdrper 13 sowie in dem Spalt 14
zwischen der zweiten fl&chigen Elektrode 2 und dem pordsen
Korper 13 gezlindet. Durch die elektrische Entladung in dem
Entladungsraum 3 werden in dem Gas chemische Spezies, z.B.
Ozon, NOx oder Peroxiden, erzeugt. An der Grenzfléche
zwischen dem Flissigkeitsfilm und dem Gas kommt es zu dem
Austausch von chemischen Spezies und von Wasserdampf. Dabei
wird der Flissigkeitsfilm mit den chemischen Spezies
aktiviert. Das Gas wird ebenfalls mit den chemischen Spezies

sowie mit Wasserdampf angereichert.

Der Flissigkeitsfilm 7 flieRt entlang der Oberflache des
pordsen Korpers 13 und tropft aufgrund der Gravitat in einen
unter dem pordsen Korper 13 angeordneten Sammelbehalter 16,

in dem Plasma-aktivierte Fliissigkeit gesammelt wird.

Die Reaktionskammer 15 ist gas—- und flissigkeitsdicht, um den
unkontrollierten Austritt von Plasma-aktiviertem Gas,
insbesondere von Ozon, zu vermeiden. Die Reaktionskammer 15
welst jedoch die im Folgenden beschriebenen Ein- und Auslésse
fiir Gas und Flissigkeit auf. Die Reaktionskammer 15 weist die
Flissigkeitsentnahme 8 auf, Uber die Plasma-aktivierte
Flissigkeit aus dem Sammelbehalter 16 entnommen werden kann.
Die entnommene Flissigkeit kann fiir einen gewilinschten Zweck
welter verwendet werden, beispielsweise zur Reinigung,
Sterilisation, Aktivierung usw. Die Reaktionskammer 15 weist
die Gasentnahme 10 auf, Uber die das aktivierte Gas aus der

Reaktionskammer 15 entnommen werden kann. Auch das aktivierte
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Gas kann zur Reinigung, Sterilisation, Aktivierung oder

ahnlichen Zwecken verwendet werden.

Die in Figur 4 gezeigte Vorrichtung weist ferner ein
Flissigkeitsreservoir 17 und ein Gasreservoir 18 auf. Dabei
konnen das Gasreservoir 18 und das Flissigkeitsreservoir 17
miteinander verbunden sein und beispielsweise in einem

einzigen Behdlter ausgebildet sein.

Die Vorrichtung weist einen Flissigkeits-Riuckfilhrkanal 19
auf, iiber den Plasma-aktivierte Fliissigkeit aus dem
Sammelbehdlter 15 entnommen werden kann und dem
Flissigkeitsreservoir 17 zugefithrt werden kann. Die
Flissigkeit kann dementsprechend in einem Kreislauf bewegt
werden, wobeil die Fliissigkeit zundchst aus dem
Flissigkeitsreservoir 17 von der Flissigkeitszufuhr 5
entnommen wird und dem pordsen Korper 13 zugefihrt wird. Nach
der Plasmaaktivierung im Entladungsraum 3 gelangt die
Flissigkeit in den Sammelbehdlter 15 und wird anschlieBend
entweder an der Flissigkeitsentnahme 8 entnommen und
verwendet oder iiber den Fliussigkeits-Riickfiihrkanal 19 dem
Flissigkeitsreservoir 17 zugefihrt. Auf diese Weise kann
Plasma-aktivierte Flissigkeit in dem Fliissigkeitsreservoir 17

angesammelt werden.

Uber einen Rezirkulationskanal 20 kann Gas aus der
Reaktionskammer 15 entnommen werden und dem Gasreservoir 18
zugefihrt werden. Dabei kann ein Auslass 21 des
Rezirkulationskanals 20 in dem FllUssigkeitsreservoir 17
angeordnet sein. Das Gas, das aus dem Entladungsraum 3 in das
Gasreservoir 18 zurlickgefiihrt wird, durchstromt
dementsprechend zunachst das Flissigkeitsreservoir 17.

Beispielsweise kann der Auslass 21 des Rezirkulationskanals
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20 einen Blaschenbilder aufweisen, der dafiir sorgt, dass das
zurlickgefihrte Gas in Form von Bl&schen durch die Fliissigkeit
aufsteigt. Dabei geht zumindest ein Teil der aktiven Spezies
aus dem zurilickgefithrten Gas in L&6sung und reichert die

Flissigkeit in dem Fliissigkeitsreservoir 17 an.

Das Gas wird in einem Kreislauf gefiihrt. Das Gas befindet
sich zundchst in dem Gasreservoir 18 und wird von der
Gaszufuhr 9 aus diesem entnommen und dem Entladungsraum 3
zugefihrt. In dem Entladungsraum 3 wird das Gas durch die
elektrische Entladung aktiviert. AnschlieBend wird das Gas
entweder an der Gasentnahme 10 entnommen oder aus dem
Entladungsraum 3 ilber den Rezirkulationskanal 10 zu dem

Gasreservoir 18 zurlckgefihrt.

Die Steuerung des Fliussigkeitskreislaufs und des
Gaskreislaufs konnen dabeil mittels Elementen vorgenommen
werden, deren Funktionsweise durch Differenzdriicke gesteuert

wird, insbesondere mittels Pumpen, Ventilen und Drosseln.

Das Gasreservolr 18 und das Flissigkeitsreservoir 17 kdnnen
Jeweils mit einem Nachdosiermechanismus 17a, 18a ausgestattet
sein. Uber den Nachdosiermechanismus 17a kann neue, frische
Flissigkeit dem Fliissigkeitsreservoir zugefiihrt werden. Uber
den Nachdosiermechanismus 18a kann neues, frisches Gas dem
Gasreservoir 18 zugefilhrt werden. Auf diese Weise ko&nnen die
Entnahme von Flissigkeit iber die Fliissigkeitsentnahme 8
sowie die Entnahme von Gas Uber die Gasentnahme 10

ausgeglichen werden.

Uber die Nachdosiermechanismen 17a, 18a kann die chemische
Zusammensetzung der zirkulierenden Flissigkeiten und Gase

eingestellt werden. Dabei kann ein Mengenverhaltnis zwischen
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frischem, nicht aktivierten Gas und aktiviertem Gas in
gewlinschter Weise eingestellt werden. Auch ein
Mengenverhadaltnis zwischen frischer, nicht aktivierter
Flissigkeit und aktivierter Flissigkeit kann eingestellt

werden.

In dem Behdlter kann ferner eine Pumpe angeordnet sein, die
dafir sorgt, dass die Flissigkeit in dem

Flissigkeitsreservoir 17 zirkuliert.

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch eine Vorrichtung gemial
einem finften Ausfihrungsbeispiel. In dem ersten bis vierten
Ausfihrungsbeispiel sind die flachigen Elektroden 1, 2
Jjeweils im Wesentlichen zweidimensionale Flachen, die sich in
einer Ebene erstrecken. In dem finften Ausflihrungsbeispiel
sind die erste flachige Elektrode 1 und die zweite flédchige
Elektrode 2 jeweils zu einer Zylinderform gekrimmt. Die erste
flachige Elektrode 1 bildet dabei einen inneren Zylinder und
die zweite flachige Elektrode bildet einen duBeren Zylinder,
wobel die beiden Zylinder konzentrisch zueinander angeordnet

sind. Der aduBere Zylinder umschlieBt den inneren Zylinder.

Der Entladungsraum 3 ist in einem Hohlraum zwischen dem wvon
der ersten flachigen Elektrode 1 gebildeten Zylinder und dem
von der zweiten flachigen Elektrode 2 gebildeten Zylinder
angeordnet. Der Entladungsraum 3 ist dabei ringfdrmig oder

hiilsenformig.

Das fiunfte Ausfihrungsbeispiel basiert dabei auf dem ersten
Ausfihrungsbeispiel. Der Flissigkeitsfilm 7 wird auf der
Oberflédche der dielektrischen Schicht 1b erzeugt, die dem
Entladungsraum 3 zugewandt ist, wie in Zusammenhang mit dem

ersten Ausfihrungsbeispiel erlautert wurde. Dadurch, dass die
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beide flachigen Elektroden 1, 2 Jjeweils zu dreidimensionalen
Zylindern gekrimmt sind, wird die fiir den Flissigkeitsfilm
zur Verfligung stehende Flache vergroRlert und es kann eine
groRere Menge einer Plasma-aktivierten Flissigkeit erzeugt

werden.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann die zweite
flachige Elektrode 2 den inneren Zylinder bilden und die

erste flachige Elektrode 1 kann den auReren Zylinder bilden.

Ferner konnen die erste flachige Elektrode 1 und die zweite
fladchige Elektrode 2 auch bei dem zweiten, dem dritten und
dem vierten Ausfihrungsbeispiel jeweils zu einer Zylinderform
gekrimmt sein. Dabei kann entweder die erste fldchige
FElektrode 1 den inneren Zylinder und die zweite fldchige
Elektrode 2 den &duBReren Zylinder bilden. Alternativ kann die
erste flachige Elektrode 1 den &duReren Zylinder und die

zwelte flachige Elektrode 2 den inneren Zylinder bilden.

Bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel ist der pordse Korper 13
in dieser alternativen Ausfihrungsform ringférmig. Der
ringférmige pordse Korper 13 ist dabei in dem ringfdrmigen
Entladungsraum 3 zwischen der ersten flachigen Elektrode 1,
die einen Zylinder bildet, und der zweiten fl&chigen

Elektrode 2, die ebenfalls einen Zylinder bildet, angeordnet.

Die mit der Vorrichtung gemaR einem der hier gezeigten
Ausflihrungsbeispiele erzeugte Plasma-aktivierte Flissigkeit
kann fiir verschiedene Anwendungen geniitzt werden. Die
Flissigkeit kann beispielsweise in einem Behdlter gespeichert
werden und als regeneratives Putzmittel genutzt werden. Die
Flissigkeit beh&dlt dabei ihre zur Reinigung und Sterilisation

vorteilhaften Eigenschaften lber mehrere Monate.
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Die Flissigkeit kann in eine Spriithflasche eingefiillt werden
und zur Verwendung verspriht werden. Ein Schwamm kann mit der
Flissigkeit getrankt werden und die Flissigkeit kann tber den
Schwamm auf einer zu behandelnden Flache aufgebracht werden.
Ferner kann die Flissigkeit in einem Dosierspender oder in
einem Lappen verwendet werden. Die Fliissigkeit kann in einer
trockenen oder feuchten Kammer zur Reinigung, Pflege oder
Sterilisation von Gegenstanden verwendet werden,
beispielsweise in einem Geschirrreiniger, zur Sterilisation

eines Mund-Nase-Schutzes oder einer Zahnspange.

Die Vorrichtung kann in eine Vielzahl von Haushaltsgeradten
integriert werden, in denen die Plasma-aktivierte Flissigkeit
zur Reinigung, Sterilisation oder Aktivierung genutzt werden
kann. Beispielsweise kann die Vorrichtung in einem
Bodenpflegegerat, einem Reinigungsroboter oder einer
Kaffeemaschine zur Reinigung oder Entkalkung verwendet
werden. Die Vorrichtung konnte in eine Splilmaschine, eine
Waschmaschine oder einem Trockner integriert werden, so dass
die vorteilhaften Eigenschaften der Plasma-aktivierten
Flissigkeit und des Plasma-aktivierten Gases genutzt werden

kdbnnen.
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Bezugszeichenliste

1 erste flachige Elektrode
la leitfahige Kontaktflache
1b dielektrische Schicht

2 zweite flachige Elektrode
2a leitfahige Kontaktflache
2b dielektrische Schicht
Entladungsraum
Spannungsquelle
Flissigkeitszufuhr
Oberfldche der ersten flachigen Elektrode
Flissigkeitsfilm

QO ~J o O bW

Flissigkeitsentnahme
9 Gaszufuhr

10 Gasentnahme

11 Fluidverteiler

12 Transportschicht

13 pordser Kdrper

14 Spalt

15 Reaktionskammer

16 Sammelbehdlter

17 Flissigkeitsreservoir
17a Nachdosiermechanismus
18 Gasreservoir

18a Nachdosiermechanismus
19 Flissigkeits-Rickfihrkanal
20 Rezirkulationskanal

21 Auslass
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Erzeugung einer Plasma-aktivierten
Flissigkeit, aufweisend:

eine erste flachige Elektrode (1) und eine zweite
fladchige Elektrode (2), wobeil die erste flachige
Elektrode (1) und die zweite fldchige Elektrode (2) durch
einen Entladungsraum (3) voneinander getrennt sind,

eine Spannungsquelle (4), die dazu ausgestaltet ist,
zwischen der ersten fladchigen Elektrode (1) und der
zweiten flachigen Elektrode (2) eine Spannung anzulegen,
so dass in dem Entladungsraum (3) zwischen der ersten
flachigen Elektrode (1) und der zweiten flachigen
Elektrode (2) eine elektrische Entladung geziindet wird,
und

eine Flissigkeitszufuhr (5), die dazu ausgestaltet ist,
dem Entladungsraum (3) eine Flissigkeit derart
zuzufihren, dass die Flissigkeit in dem Entladungsraum
(3) einen Fliussigkeitsfilm (7) bildet, der der
elektrischen Entladung ausgesetzt ist, wenn in dem
Entladungsraum (3) die elektrische Entladung gezindet

wird.

Vorrichtung gemd&l Anspruch 1,
wobei die Flissigkeit in dem Flissigkeitsfilm (7) durch

die elektrische Entladung Plasma-aktiviert wird.
Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobel der Fliissigkeitsfilm (7) eine Dicke zwischen 50 nm

und 0,2 mm aufweist.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
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wobel die erste fladchige Elektrode (1) eine dielektrische
Schicht (1b) aufweist, die dem Entladungsraum (3)
zugewandt ist,

und/oder

wobel zweite flachige Elektrode (2) eine dielektrische
Schicht (2b) aufweist, die dem Entladungsraum (3)

zugewandt ist.

Vorrichtung gemal dem vorherigen Anspruch,

wobei die dielektrische Schicht (1b) der ersten flachigen
Elektrode (1) pords und/oder rau ist,

und/oder

wobeli die dielektrische Schicht (2b) der zweiten

flachigen Elektrode (2) pords und/oder rau ist.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,

wobei die Flissigkeitszufuhr (5) dazu ausgestaltet ist,
die Flissigkeit derart in den Entladungsraum (3)
zuzufihren, dass die Flissigkeit an einer Oberfldche (6)
der ersten flachigen Elektrode (1), die dem
Entladungsraum (3) zugewandt ist, den Flissigkeitsfilm

(7) ausbildet.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,

wobel die erste flachige Elektrode (1) eine
Transportschicht (12) eines pordsen Materials aufweist,
die die Oberflache (6) der ersten fladchigen Elektrode (1)

ausbildet, die dem Entladungsraum (3) zugewandt ist.

Vorrichtung gemal dem vorherigen Anspruch,
wobei die Flissigkeitszufuhr (5) dazu ausgestaltet ist,
eine Flissigkeit der Transportschicht (12) zuzufihren, so

dass die Flissigkeit durch die Transportschicht (12)
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bewegt wird und den Flissigkeitsfilm (7) an der
Oberflédche (6) der ersten flachigen Elektrode (1)
ausbildet.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,

wobeli in dem Entladungsraum (3) ein pordser Korper (13)
angeordnet ist, der von der ersten fladchigen Elektrode

(1) und von der zweiten fladchigen Elektrode (2) Jjeweils
durch einen Spalt (14) getrennt ist,

wobei die Flissigkeitszufuhr (5) dazu ausgestaltet ist,
den Flissigkeitsfilm (7) auf einer Oberfldche des pordsen

Kobrpers (13) zu erzeugen.

Vorrichtung gemal einem der Anspriche 1 bis 8,

wobeli in dem Entladungsraum (3) ein pordser Korper (13)
angeordnet ist, der von der ersten fladchigen Elektrode
(1) und von der zweiten fladchigen Elektrode (2) Jjeweils
durch einen Spalt (14) getrennt ist,

wobei die Flissigkeitszufuhr (59 dazu ausgestaltet ist,
den Flissigkeitsfilm (7) auf einer Oberfldche des pordsen
Korpers (13) zu erzeugen, die der ersten Elektrode (1)
zugewandt ist, und einen weiteren Fliissigkeitsfilm auf
einer Oberflédche des pordsen Korpers (13) zu erzeugen,
die der zweliten Elektrode (2) zugewandt ist,

wobeli auf der ersten Elektrode (1) und der zweiten

Elektrode (2) kein Fliissigkeitsfilm erzeugt wird.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,

wobel die Vorrichtung eine Reaktionskammer (15) aufweist,
in der der Entladungsraum (3) angeordnet ist,

wobei die Reaktionskammer (15) eine Flissigkeitsentnahme
(8) aufweist, die zur Abgabe einer Plasma-aktivierten

Flissigkeit ausgestaltet ist.
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13.

14.

15.

Vorrichtung gemal dem vorherigen Anspruch,

wobel die Vorrichtung ein Flissigkeitsreservoir (17)
aufweist, das die Fliissigkeit enthalt,

wobei die Flissigkeitszufuhr (5) dazu ausgestaltet ist,
die Flissigkeit aus dem Flissigkeitsreservoir (17) zu
entnehmen und die Fliissigkeit dem Entladungsraum (3)
zuzufilhren,

wobel die Vorrichtung einen Riickfiihrkanal (19) aufweist,
der dazu ausgestaltet ist, die Fliissigkeit aus der
Reaktionskammer (15) in das Fliissigkeitsreservoir (17)

zurickzufihren.

Vorrichtung gemal Anspruch 11 oder Anspruch 12,

wobel die Vorrichtung ein Gasreservoir (18) aufweist,
wobel eine Gaszufuhr (9) dazu ausgestaltet ist, ein Gas
aus dem Gasreservoir (18) zu entnehmen und das Gas der
Reaktionskammer (15) zuzufihren,

wobel die Vorrichtung dazu ausgestaltet ist, das Gas in
dem Entladungsraum (3) bei der elektrischen Entladung zu

aktivieren.

Vorrichtung gemal Anspruch 13,

wobel die Vorrichtung einen Rezirkulationskanal (20)
aufweist, der dazu ausgestaltet ist, das Plasma-
aktivierte Gas aus der Reaktionskammer (15) in das

Gasreservoir (18) zurtickzufihren.

Vorrichtung gemdB den Ansprichen 12 und 14,
wobel das Fliissigkeitsreservoir (17) und das Gasreservoir
(18) miteinander verbunden sind und ein Ausgang (21) des
Rezirkulationskanals (20) in dem Flissigkeitsreservoir

(17) angeordnet ist, so dass am Ausgang (21) des
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Rezirkulationskanals (20) abgegebenes Plasma-aktiviertes
Gas durch die Flissigkeit in dem Flissigkeitsreservoir

(17) stromt.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 11 bis 15,
wobel die Reaktionskammer (15) eine Gasentnahme (10)
aufweist, die zur Abgabe eines Plasma-aktivierten Gases

ausgestaltet ist.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobel die erste flachige Elektrode (1) planar oder
zylindersymmetrisch ist,

und/oder

wobel die zweite fldchige Elektrode (2) planar oder

zylindersymmetrisch ist.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,
wobel die Vorrichtung keine aktiv pumpenden Elemente
aufweist und die Fliissigkeit in der Vorrichtung nur durch

Kappilarkrafte und Gravitation bewegt wird.

Vorrichtung gemal einem der vorherigen Anspriiche,

wobeili der Flissigkeitsfilm (7) die erste fléachige
Elektrode (1) und/oder die zweite fladchige Elektrode (2)
kiithlt.

Gerat aufweisend eine Vorrichtung gemal einem der

Anspriche 1 bis 19.

Gerat gemal Anspruch 20,
wobel es sich bei dem Gerat um ein Haushaltsgerat,

beispielsweise ein Bodenpflegegerat, einen
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Reinigungsroboter, eine Kaffeemaschine, eine Splilmaschine
oder einen Trockner, handelt

oder

wobel es sich bei dem Gerat um ein Gerat zur

Wasseraufbereitung oder ein medizinisches Gerat handelt.

Verfahren zur Reinigung und/oder Sterilisation, bei dem

mit einer Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 1 bis 19
eine Plasma-aktivierte Fliissigkeit erzeugt wird und bei

dem die Plasma-aktivierte Fliissigkeit zur Reinigung

und/oder Sterilisation verwendet wird.

Verfahren zur Reinigung und/oder Sterilisation, bei dem
mit einer Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 1 bis 19
ein aktiviertes Gas erzeugt wird und bei dem das
aktivierte Gas zur Reinigung und/oder Sterilisation

verwendet wird.
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