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Systém trysky pro generovani plazmatu v bublinach v kapalinich

Oblast techni

Technické fedeni se tyka systému trysky pro generovani plazmatu v bublinach v kapalinach.

Dosavadni stav techniky

V soudasné dobé existuje cela fada systémil pro generovani plazmatu za nejriznéjSich podminek.
Vzhledem k jednoduchosti a s tim souvisejicimu aplikaénimu potencidlu jsou velmi vyznamnou
oblasti elektrické vyboje realizované za atmosférického tlaku. Téchto vyboji existuje dnes celd
fada a li¥i se jak svym principem, tak i konfiguraci elektrod a moZnostmi napéjeni. Mezi témito
vyboji hraji velmi vyznamnou roli i nejrizn&jsi plazmové trysky, v nichZ je plazma vyfukovano
zpravidla z modifikované kapilary do okolniho, zpravidla plynného, prostfedi. Obvykle je jako
plyn, v ném¥ je generovéano plazma, vyuZivan argon, pfipadné hélium, s nejrizn€j$imi pfimésemi
reaktivnich plynt (dusik, kyslik, organické t€kavé prekurzory, atd.). Specifické situace nastava,
je-li plazma elektrického vyboje v kontaktu s kapalinou, nebot’ vysoce energetické aktivni Castice
p¥itomné v plazmatu (elektrony, ionty, atomy, radikély, atd.) mohou iniciovat celou fadu chemic-
kych procest v kapalné fazi s v soutasnosti jen obtizné predvidatelnymi vysiedky a disledky.

V poslednich n&kolika letech se kromé elektrickych vybojli generovanych v plynech dostavaji do
popfedi zjmu i systémy, v nichZ je plazma generovéano piimo v kapalné fazi. Zde, s ohledem na
podstatné vy$§i hustotu prostiedi a odli¥né elektrické vlastnosti kapalin, je zpravidla nezbytné
vyuzivat silng nehomogenni elektrické pole. Typickymi konfiguracemi elektrod jsou proto hrot-
rovina, pfipadné koaxidlni konfigurace, a to v obou polaritich. Méné typické, nicméné pouZi-
telnd, je i konfigurace pin-hole, kdy jsou elektrodové prostory oddéleny dielektrickou piepazkou
z vhodného materialu, v niZ je maly otvor. Elektrické vyboje generované pod hladinou kapaliny
(zpravidla tvofené riznymi Easteénd vodivymi vodnymi roztoky) jsou zpravidla napajeny pulzné,
a to jak stejnosmérné, tak i stfidavé aZ po oblast mikrovin.

V ned4vné minulosti byl Gspé$né vyvinut systém umozZiiujici generaci plazmatu pfimo v kapalné
fazi pomoci nejriiznéjsich zdroji energie (od stejnosmérného aZ po radiofrekventni, v piipadé
organickych kapalin dokonce i mikrovinné) v Sirokém rozmezi vodivosti kapalin (0,1 az
15 mS/cm). Jako jista nevyhoda tohoto systému se jevi znatna spotieba energie pro vytvofeni
mikrobublin nezbytnych pro generaci vlastniho plazmatu. RovnéZ spektrum generovanych aktiv-
nich &astic v takovém systému je omezené. Nedavno publikované vysledky ukazuji, Ze pro fadu
aplikaci, zejména pak v oblasti biomediciny, hraje velmi vyznamnou roli tzv. plazmatem aktivo-
vana voda. Jedna se vodny roztok vystaveny uginkim plazmatu (zpravidla za atmosférického
tlaku se vzduchem jakoZto okolnim prostfedim), ktery obsahuje celou fadu aktivnich &astic, jako
naptiklad peroxid vodiku, oxidy dusiku, peroxynitril, ozon a celou fadu dalSich &astic, které pak
synergicky piisobi na tkaf, které je vystavena u€inkiim tohoto plazmaticky aktivovaného média.
Detailni pisobeni a synergie mezi jednotlivymi vySe uvedenymi &asticemi dosud nejsou plné
Znamy.

Piedkladané feseni umoZituje vytvafeni plazmatem aktivovanych médii s pfesné definovanymi
podminkami a koncentracemi aktivnich Céstic bez nedefinovaného vlivu okolniho prostfedi.
To otevira moznosti jak pro detailni studium synergickych vazeb mezi aktivnimi Casticemi obsa-
Yenymi v plazmatem aktivované kapaling, tak i realné aplikace takto pfipravenych plazmaticky
aktivovanych médii v oblastech biomediciny, potravinafstvi, zemédélstvi, primyslu povrchovych
uprav, atd.

Podstata technického fe$eni

Systém pro generaci plazmatu v bublinach plynu v kapalné fazi, ktery je pfedmétem tohoto vy-
nélezu, sestava z dielektrické valcové tySe, v jejiZ podélné ose je vytvofen po celé jeji délce ot-
vor, do n&ho? je vsunuta z jednoho konce dutd nebo plné kovova elektroda tak, Ze mezi jejim
koncem a druhym koncem dielektrické vélcové ty&e je vytvofen volny prostor. Valcova ty¢ je
pfipojena k jednotce zajist'ujici pfivod plynu nebo plynné smési pfivodem plynné smési jednotky
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do kovové duté elektrody (Obr. 1) nebo do prostoru mezi plnou elektrodou a dielektrickou valco-
vou ty¢i, kdy je plna elektroda upevnéna v drzdku elektrody, opatfeném otvory pro prichod
plynu, umisténém v jednotce vertikalné pies celou jeji §itku (Obr. 2). Keramicka valcova ty< je
z Casti voliteln€ opatiena teflonovym pouzdrem a dale sestava z druhé elektrody, ktera miZe byt
koaxialné upevné€na na keramické valcové ty&i nebo se nachéazi kdekoli v kapaling, pfiemz jedna
z elektrod je uzemnéna a dielektrickd vélcova tyé i ob& elektrody jsou ponofeny do kapaliny
o vodivosti 10 aZ 15 000 uS/cm. Otvor ve valcové ty¢i miZe byt valcovy, kénicky nebo jiného
tvaru, nejlépe priméru 0,1 aZ 2 mm.

Kapalinou, do které je ponofena vélcova ty¢ s elektrodami, je voda, vodny roztok anorganické
soli, organicky roztok nebo smés vody s organickou kapalinou. S ohledem na bezpe&nost préce je
tfeba zajistit, aby kapalina byla uzemnéna.

Plynem pfivadénym do kovové duté elektrody je vyhodné vzacny plyn, dusik, kyslik, smési
téchto plynti veetné ptimési dalsich latek plynnych za bézné laboratorni teploty a tlaku.

Centralni duté elektroda je protékdna plynem, p¥i¢emZ rychlost proudiciho plynu &ini 0.001 az
330 m/s, ¢imZ vznikaji v kapaliné bubliny. Po pfiloZeni napéti nejméné 700 V na jednu z elektrod
se v bubliné na konci centralni elektrody zapali elektricky vyboj, ktery je déle proudem plynu
a diky teplotni roztaZnosti plynu vyfukovan do kapalného prostfedi. Na rozhrani mezi bublinou
vyplnénou plazmatem a kapalinou pak dochazi k pfechodu aktivnich &4stic generovanych
plazmatem do kapaliny, ¢im dochazi k tvorbé plazmatem aktivované kapaliny.

K napéjeni systému je moZné vyuzit jak stejnosmérné napéti (v obou polaritich, stabilizované
nebo nestabilizované), tak i stfidavé az do frekvenci v radiofrekvenéni oblasti (50 Hz az
100 MHz), pfi¢emz reZim napajeni miize byt pulzni nebo kontinuélni. V piipadé kapalin s nizkou
permitivitou (organické kapaliny), 1ze k buzeni vyboje vyuZit i mikrovin.

V zavislosti na napajeni a pouZitém plynu nebo plynné smési se pak dale lisi vlastnosti generova-
ného plazmatu a tim i veSkeré nésledné procesy jim iniciované v kapaling. Vlastni plazma gene-
rované popsanym systémem kombinuje celou fadu efektd, které nasledné ovliviiuji procesy
v kapalin€. Aktivni Castice vzniklé v elektrickém vyboji (napf. v ptipadé vodnych roztokid
s bublinami vzacného plynu (argon, hélium) se jedna zejména elektrony, atoméarni vodik a kyslik,
OH radikaly, pfi pouZiti dusiku pak vzniké fada dusikatych slouGenin jako nitridy, nitrily, nitraty,
peroxynitrily, atd.) indukuji komplikovanou chemii jak plazmatu, tak i vlastni kapaliny.
Na chemickych procesech se podili i vliv elektrochemickych jevii, z nichZ zasadni je v ptipadé
stejnosm€rného napéjeni zejména elektrolyza. Mimo to ale synergicky plsobi i cela fada fyzikal-
nich jevli generovanych vybojem. Sem patii vliv silného nehomogenniho elektrického pole u tsti
trysky, elektromagnetické zéafeni, v€etn& slozek v UV oblasti (zafeni radikdlu OH s maximem
305 aZ 315nm) i VUV oblasti (az 91 aZ 121 nm od atoméarniho vodiku), proudéni urychlenych
bublin kapalinou od trysky do prostoru (rychlost a% m/s).

Systém trysky podle vynélezu je velmi jednoduchy, snadno vyrobitelny a tedy i levny. M4 dlou-
hou Zivotnost a vysoky vykon. Vlastni trysku lze snadno a rychle vyménit, coZ umoZiiuje dlou-
hodobé pouZivani celého systému s minimalnimi provoznimi naklady. Davkovani plynd lze fesit
bud’ pomoci specidlnich systémi fizeni pritokd plynd a/nebo pomoci systému kapilar predem
nastavenych podle poZzadovanych priitokti a smési plyni. Sife moZnosti napajeni je extrémng
vysoka a se stejnou tryskou tak lze pouZit nejrizn&jii zdroje a mody elektrického napéjeni. To
poskytuje Sirokou $kalu moZnosti pro nejriizn&jsi aplikace.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1: Schematicky obrazek systému plazmové trysky s kénickym koncem a druhou elektrodou
koaxialné piipevnénou k dielektrické valcové ty&i pro generovani plazmatu v bublinich
v kapalinach, kdy je do dielektrické vélcové tyde vsunuta duta elektroda.

Obr. 2: Schematicky obrazek systému plazmové trysky s kénickym koncem a druhou elektrodou
koaxialné ptipevnénou k dielektrické vélcové ty&i pro generovani plazmatu v bublinach v kapali-
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néch, kdy je do dielektrické valcové tySe vsunuta plna elektroda upevnénd v drzaku umisténém
uvniti jednotky pro piivodu plyni a elektrické energie.

Ptiklad uskutednéni technického feseni

Ptiklad 1

Tryska pro generovéani plazmatu v plynnych bublinach v kapalinach byla podle obrézku 1 tvofena
dielektrickou keramickou valcovou ty&i 1 zhotovenou z obrobitelné keramiky Macor 1 vnéjsiho
prim&ru 10 mm, kter4 byla na jednom konci konicky zkosend. V jeji podélné ose byl po celé
délce vytvoren valcovy otvor o priméru 1 mm, do néjZ byla vsunuta a zatésnéna duté kovova
(nerezova ocel nebo wolfram) elektroda 2 tak, Ze mezi jejim koncem a kénickym koncem kera-
mické tyée 1 byl vytvoten volny prostor 3 o délce 1 mm. Keramicka ty¢ byla zalepena silikonem
do sklenéného vélce jednotky 5 pro pfivod plyni a elektrické energie opatiené pfivodem 6 plynné
smési o vnéj$im prim&ru 6 mm. Osou sklené¢ho vélce jednotky 5 pak byl vyveden vysokonapg-
tovy ptivod.

Druhé elektroda 4 systému byla umisténa koaxiélné na keramické valcové ty¢i 1 a s ohledem na
bezpednost prace byla uzemnéna. Keramicka valcova ty¢ 1 i obé elektrody 2, 4 byly ponofeny
do vodného roztoku anorganické soli (NaCl, KCl, Na,SO,) s pouZitim destilované vody a do
etanolu a hexanu; vodivost roztoki se pohybovala v rozmezi 10 az 15 000 pS/cm.

Systém byl testovan za prutokt 5 az 5000 cm’/min (rychlost proudéni plynu dutou elektrodou
¢inila 0,16 aZ 166 m/s) s pouZitim argonu, kysliku, dusiku a syntetického suchého vzduchu. Plyn
byl pfivadén pfivodem 6 jednotky 5 do kovové duté elektrody.

Po piloZeni vysokého napéti na elektrodu 2 doslo k zapéleni elektrického vyboje v plynu mezi
koncem centralni trubicové elektrody a povrchem bubliny v kapalin€. Diky proudu plynu
aexpanzi bubliny v disledku zahfivani plazmatem bublina zvétSovala sviij objem smeérem
do kapaliny aZ do okamziku, kdy jeji rozméry dosahly maximalni hodnoty pro udrZeni vyboje
v daném plynu. V tom okamZiku vyboj zhasl a byl zapalen novy v dalsi plynné bublin€.

Bylo pouZito nap4jeni pomoci stabilizovaného stejnosmérného napéti, pfiemz elektroda 2 byla
bud’ kladna, nebo zaporna, nestabilizovaného (jednocestné usmérméného) stejnosmérného napéti
(opét v obou polaritach), stfidavého (50 Hz), vysokofrekvenéniho (1 az 100 kHz) a radio-
frekvenéniho (13,56 MHz) napéti. Ve viech piipadech doslo k zapaleni vyboje pii amplitudéch
pouZitého napéti a stabilnimu hofeni vyboje po dobu miniméaln€ 5 minut.

Podminky zapéleni vyboje a jeho energeticka charakterizace byly realizovany pomoci méfeni
&asovych pribéhii napéti a proudu systémem. Spektrometricky bylo pozorovano elektromagne-
tické zéafeni emitované vybojem v oblasti 200 az 1100 nm; predpoklada se vSak elektromagne-
tické zafeni jiz v oblasti od 90 nm, které ale do kapaliny prostupuje jen v oblasti rozhrani (do
hloubky méné nez 100 nm). Casovy vyvoj vyboje v bublinich byl sledovan pomoci ultra rychlé
kamery. P¥itomnost chemicky aktivnich &stic (atomarni vodik a kyslik, dusik, OH radikal) byla
potvrzena spektrometrickymi méfenimi, jako stabilni chemicky aktivni slou€enina byl zatim ko-
lorimetricky stanovovén pouze peroxid vodiku metodou s vyuZitim peroxytitanylového iontu.
Utinek plazmatu generovaného systémem trysky podle vynalezu byl provéfen za vybranych
podminek degradace organickych barviv, kde byly vysledky v dobré shod¢ s vysledkem dfive
naméfenym v klasickém diafragmovém vyboji.

Primyslova vyuZitelnost

Systém trysky generujici plazma v bublinach plynu v kapalindch mizZe byt pfimo vyuzit pro pri-
pravu plazmatem aktivovanych kapalin a detailni studium vlivu jednotlivych aktivnich Castic
a jejich synergického plsobeni. Vlastni plazmatem aktivované kapaliny lze vyuZit v biomediciné
k oSetfeni jak pouzivanych materiald, tak i pfimo tkéni. Zcela neprobadané jsou pak aplikace
v oblasti potravinafstvi a zem&dglstvi (napf. k upravé osiv). Cely vybojovy systém je pak také
moZné aplikovat pro povrchové upravy materidli (napiiklad odstrafiovani koroznich vrstev
z archeologickych predméti zhotovenych zejména ze skla a keramiky) nebo pro povrchove
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upravy suspenzi nano¢astic. Dalsi aplikace se pak nabizeji v oblasti odstrafiovani organickych
slouenin z vodnych roztok, zejména v oblastech specidlnich vyrob.

NAROKY NA OCHRANU

1. Systém trysky pro generovani plazmatu v bublinich plynu v kapalinich, vyznaé&u-
jici se tim, Ze sestava z dielektrické valcové tyde (1), v jejiz podélné ose je v celé jeji
délce vytvoren otvor, do n&jZ je vsunuta z jednoho konce kovova duté nebo plna elektroda (2)
tak, Ze mezi koncem elektrody (2) a druhym koncem vélcové tyée (1) je vytvofen volny prostor
(3), kde valcova ty¢ (1) je pfipojena k jednotce (5) zajistujici pfivod plynu nebo plynné smési
a ptivod elektrické energie, kdy je plyn nebo plynna smés pfivadéna piivodem (6) jednotky (5)
do kovové duté elektrody (2) nebo do prostoru mezi plnou elektrodou (2) a dielektrickou
valcovou ty¢i (1), kdy je plné elektroda (2) upevnéna v drzéku (7) elektrody (2), opatieném
otvory pro priichod plynu, umisténém v jednotce (5) vertikalné pfes celou jeji $ifku a dale systém
sestava z druhé elektrody (4) koaxidln€ upevnéné na dielektrické valcové ty¢i (1) nebo
nachazejici se kdekoli v kapalin€, pfiCemZ jedna z elektrod (2) nebo (4) je uzemnéné a dielek-
trickd vélcova ty¢ (1) i obé elektrody (2) a (4) jsou ponofeny do kapaliny o vodivosti
10 az 15 000 pS/cm.

2.  Systém trysky podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, Ze dielektricka valcova ty¢
(1) je na druhém konci kénicky zkosena.

3.  Systém trysky podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze otvor ve vilcové
ty€i (1) je véalcovy nebo koénicky.

4, Systém trysky podle n€kterého z narokti 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze otvor ve
vélcové ty¢i (1) ma primér 0,1 aZ 2 mm.

5.  Systém trysky podle nékterého z nirokd 1 az 4, vyzmnadujici se tim, Ze kapali-
nou je voda, vodny roztok anorganické soli, roztok organické latky nebo smés vody s organickou
kapalinou.

6. Systém trysky podle n€kterého z narokti 1 aZ5, vyznadéujici se tim, Ze plynem
je vzacny plyn, dusik, kyslik a dal3i latky, které jsou za béZné laboratorni teploty a tlaku plynné,
jako pfimési.

1 vykres
Seznam vztahovych znacek:

1 — valcova ty¢

2 — duta kovova elektroda

3 — volny prostor

4 — druhé elektroda systému

5 —jednotka pfivodu plyni a elektrické energie

6 — pfivod plynné smési

7 — drZak elektrody 2, opatfeny otvory pro priichod plynu.
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