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Abstrakt

Projekt QUIXOTE financovany Evropskou obrannou agenturou (v ramci programu CBRN-JIP) byl
zaméren na vyvoj a otestovani zafizeni pro dekontaminaci B a C latek s pomoci studené plasmy.
Resenf projektu se vénovalo 3esti¢lenné mezinarodni konsorcium, jeho? ¢lenové pochazeli jak
z vojenské, tak civilni oblasti ze Spanélska, Ceské republiky, Rakouska a Polska. V rdmci fedenf
projektu byly postaveny prototypy vyuzivajici dvé rlzné techniky: komoru pro plasmu za
atmosférického tlaku a trysku pro plasmu za atmosférického tlaku. Technologie dekontaminace
studenou plasmou je ekologicky Setrnd, bezodpadova a vhodna pro citlivé povrchy. Vojensky
vyzkumny Ustav, s. p. byl zodpovédny za posouzeni dekontaminacni ucinnosti vyvinutého
prototypu za pouziti 5 rlznych redlnych BCHL. DosaZzené vysledky a ziskané poznatky pfi téchto
testech jsou uvedeny v tomto ¢lanku.

Klicovd slova: dekontaminace, studend plasma, BCHL
Abstract

The QUIXOTE project was aimed to develop a Biological and Chemical decontamination
equipment form “state of the art” of Non Thermal Plasma, NTP (or also called “cold plasma”)
technology, and setting out the technique’s feasibility and scalability as well as evaluating its
effectiveness compared to existing responses. The developed NTP devices enable to act
effectively on all types of biological and chemical threat agents, in extreme operational
environment, over diverse type of samples (surfaces or substrates) by using different “cold
plasma” techniques: Atmospheric Pressure Plasma Chamber (APPC) and Atmospheric Pressure
Plasma Jet (APPJ). The project has been financed by the CBRN-JIP (contract A-1152-RT-GP). Six
consortium members from the military and civilian spheres were carefully selected on the basis
of specialist skills and areas of technical expertise deemed ‘key’ to project outcomes, and
representing Spain, Poland, Czech Republic and Austria. The technology is clean and green with
a bare minimum of environmentally damaging by products. Military Research Institute, was
responsible for evaluation of the decontamination efficiency of the developed prototype using
5 different real CWA. The obtained results are presented in the article.
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1. UVOD

Cilem projektu QUIXOTE podporovaného Evropskou obrannou agenturou (EDA) bylo vyvinout
a na redlnych vzorcich otestovat zafizeni zaloZené na technologii studené plasmy pro
dekontaminaci chemickych a biologickych latek. Re$enim problematiky se v letech 2014-2017
zabyvalo mezindrodni konsorcium Sesti instituci ze Ctyf evropskych zemi pod vedenim
§panélské spoleénosti IBATECH. Dal3imi partnery byly Titania SA (Valencie, Spanélsko), Vojensky
vyzkumny Ustav, s. p. (Brno, Ceska republika), AIT (Vider, Rakousko) a polské vojenské Ustavy
WICHIR a WIHE (Varsava, Polsko). V rdmci feseni projektu byly vyvinuty a vyrobeny 2 prototypy
zarizeni (komora, tryska), které byly otestovany vici redlnym chemickym a biologickym latkam.
Ukolem Vojenského vyzkumného Ustavu bylo zejména otestovat dekontaminaéni G&innost
prototypu komory vici vybranym realnym BCHL. Tento ¢lanek je vénovan poznatkdm ziskanym
pfi téchto testech.

V soucasné dobé pouzivani metody pro dekontaminaci pouzivané v civilni nebo vojenské oblasti
zpravidla zanechdvaji silnou logistickou stopu ve formé potfeby velkého mnozstvi vody,
a vyzadujici rdzné specidlni zafizeni a chemikalie. Hlavnim problémem pak stale z4stava nutnost
dalsiho nakladani s odpadnimi produkty po dekontaminacnim procesu, obsahujicimi mnoho
toxickych a ekologicky Skodlivych ¢initel. BEhem poslednich nékolika let bylo vénovdno mnoho
usili hledani technologii, které mohou reagovat na tyto vyzvy. Technik, u kterych nedochazi
k produkci nebezpecného kapalného ¢i pevného odpadu. V tomto smyslu byla netermicka
plazma (NTP) testovana rdznymi subjekty jako dekontaminacni alternativa pro celou radu
toxickych latek [1-3]. Pro posuzovani ucinnosti techniky dekontaminace plazmy byly pouzity
rlzné techniky. Bylo zjisténo, Ze netermalni plazmova technika je vhodna pro ¢isténi barveného
povrchu, snizuje uc¢innost biologickych latek a udrzuje povrchovou strukturu neporusenou.

2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Komora pro dekontaminaci plazmou za atmosférického tlaku

Komora pro dekontaminaci studenou plazmou za atmosférického tlaku (APPC-NTP) byla
vyvinuta a postavena partnerskym pracovistém Titania SA ve Valencii. Cely systém se sklada ze
tfi zakladnich ¢asti: vlastni komora, fidici obsluzny modul s vybavenim pro generovani plazmy
a systém pro Upravu vzduchu. Pracovni komora o rozmérech 32x27x23 cm a vnitfnim objemu
17,5 dm3 s dvitky byla vyrobena z teflonu a. Uvnitf komory je umisténa dvojice SMD elektrod
pro generovani plazmy. Elektrody jsou ve vzdalenosti 43,2 mm, mezi né se pak umistuje plato
se vzorky. Vzduch uvnitf komory je ionizovan mikrovyboji v SMD elektroddch. Kazda elektroda
se skladd ze tfi vrstev: silova elektroda (mosaz), dielektrikum (teflon) a zemnici elektroda
(nerezova ocel). Netermalni plazma, kterd sestdvd v podstaté z rlznych ¢astic jako ionty,
elektrony, reaktivni ¢astice NOx, Ox, apod., pak plsobi pfimo na vzorky umisténé uvnitf
komory. Pracovni komora byla v priibéhu testl umisténa v digestofi. Ridici jednotka sestavajici
z pramyslového PC s dotykovou obrazovkou a obsluznym softwarem, 20kV vysokonapétového
zesilovace a vinového generatoru a systém pro Upravu (suseni) vzduchu byly umistény v dosahu
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vedle digestofe. Na obrazku 1 je cely systém umistén v laboratofich VVU, s. p. v pribéhu testd,
a detail pracovni komory.

Obrazek 1: Kompletni APPC-NTP systém v laboratorich VVU, s. p. v priibéhu test( (vlevo). Detail
pracovni komory (vpravo).

2.1 ZkuSebni povrchy a jejich kontaminace

PouZitd metoda pro ovéreni dekontaminacni Ucinnosti prototypu APPC-NTP vychazi pfimo ze
standardizované metody definované v aliancni literatufe, zejména STANAG 4653 [4,5,6].
V pribéhu zkousek byla ovéfovana dekontaminacni Ucinnost pfi dekontaminaci nasledujicich
bojovych chemickych latek:

e Sulfidicky yperit, HD [bis(2-chlorethyl)sulfid] (Cistota 97 %).

o Latka VX [O-ethyl-S-(diisopropylaminoethyl)methylthiofosfonat] (Cistota 87 %).
e Tabun, GA [ethyl-(dimethylamido)fosforokyanidat] (Cistota 98 %).

e Soman, GD [(3,3-dimethylbutan-2-yl)-methylfosfonofluoridat] (Cistota 99 %).

e Cyklosarin, GF [O-cyklohexylmetylfluorofosfonat] (Cistota 87 %).

VSechny latky byly pfipraveny na Vojenském vyzkumném Ustavu, s. p. a jejich Cistoty byly
ovéreny bezprostredné pred testem. Jako zkuSebni povrchy byl zvoleny nésledujici materialy:

Textilie pro NBC ochranné odévy
Butylkaucuk

Ocelovy plech bez povrchové Upravy
USB flash disk

Z vybranych material( byly pfipraveny zkusebni vzorky o rozméru 2 x 2 cm. Z USB flash disk(
byly sejmuty plastové kryty a byla kontaminovana pfimo zakladni deska s elektrosoucastkami.

© National Institute for NBC Protection, Kamennd, Czech Republic
http://hazmat-protect.sujchbo.cz
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Vzorky byly pfed vlastnim testem kondicionovany pfi teploté 23+1 °C a relat. Vlhkosti 50£10 %
po dobu alespori 48 hod. Kondicionované vzorky zkusebnich povrch( byly umistény do Petriho
misky a kontaminovany ve vodorovné poloze kapkami ¢istého kontaminantu o velikosti 1 pl, tak
aby bylo dosaZzeno poZzadované hustoty kontaminace 10 g/m2. To znamena, Ze pouZzité zkusebni
vzorky o velikosti 2x2 cm byly kontaminovany 4 kapkami Cisté BCHL. Zakladni desky USB diskd
byly vidy kontaminovany na stejnych mistech. Pfesna hodnota hustoty kontaminace pro
jednotlivé BCHL je po pfepoctu na Cistotu a hustotu BCHL uvedena spolu s dosazenymi vysledky
v tabulce 1. Okamzité po kontaminaci byly Petriho misky uzavieny a pfeneseny do pfedem
vyhfatého vzdusného termostatu. Vzorky zde byly ve vodorovné poloze temperovany pfi
teploté 30 £ 2 °C po dobu 60 minut.

2.2 Dekontaminace a analyza zbytkového zamoreni

Kontaminované vzorky byly bezprostfedné po uplynuti inkubacni doby preskladany na pracovni
plato, vloZzeny do pracovni komory APPC-NTP prototypu a v obsluzném softwaru byl spustén
proces dekontaminace. Vsechny vzorky byly méreny ve tfech opakovanich. Pfi pouziti 4 rznych
zkusebnich povrchi to znamend, Ze na kazdou BCHL pripadalo 12 vzork(. Vsech téchto 12
vzorkd bylo vyskladédno a dekontaminovano zaroven, tak aby nebyly navzdjem v kontaktu
(obrazek 2).

' '-'-’"f-
.
~ -

Obrdzek 2: Pracovni plato s vysklddanymi kontaminovanymi vzorky pred vioZzenim do pracovni
komory APPC-NTP prototypu.

Totoznym zplUsobem byly pfipraveny kontrolni vzorky, které byly za stejnych podminek a po
stejnou dobu vlozZeny do testované komory, ale bez zapnuti napétového zdroje pro generovani
plazmy.
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Okamzité po ubéhnuti stanovené doby dekontaminacéniho procesu (30 min pro HD a 120 min
pro ostatni BCHL) byly vzorky zkuSebnich povrch( s pomoci pinzety prfeneseny do vazenek
a prevrstveny 10 ml hexanu tak, aby byly zcela ponofeny. VaZzenky byly uzavieny a umistény na
tfepacku na 1 minutu. Po jedné minuté byly 1 ml alikvoty pfeneseny do 1,5 ml sklenénych vialek
a oznaceny jako vzorek A. Vzorky povrchl byly vyjmuty, oplachnuty Cistym rozpoustédlem
a nechany 1 minutu oschnout. Poté byly pfeneseny do Cistych vazenek, prevrstveny dalSimi
pfiblizné 10 ml n-hexanu, uzavfeny a umistény na orbitalni tfepacku na 90 minut. Poté jsou
alikvotni ¢asti rozpoustédla prenesena sklenénych vialek a oznadena jako vzorky B. Presné
mnozstvi rozpoustédla pouZitého v obou krocich je zjisténo pomoci analytickych vah.

Zbytkové mnozstvi BCHL v extraktech bylo zjisténo pomoci GC-FID/FPD metody (Agilent 6890
GC System s kolonou HP-5 30 m o vnitfnim prdméru 0,32 mm a tloustkou filmu 0,25 pum).
Nalezené mnoZstvi BCHL v extraktech A i B bylo secteno. VSechny vzorky jsou vyhotoveny ve
tfech opakovanich a tfech pozitivnich kontrolach. Nalezené zbytkové mnozstvi BCHL je
pfepocitano na ploSnou hustotu zbytkové kontaminace. Pripustné hodnoty zbytkové
kontaminace jsou uvedeny v pfislusnych alianc¢nich dokumentech (napf. AEP-7) a dosazené
vysledky mohou byt s témito hodnotami srovnany.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

VSechny experimenty byly provadény ve tfech opakovanich, prezentovana data jsou primeérné
hodnoty. Povrchy zkuSebnich vzork( byly totoZznym zplsobem zamoreny redlnymi BCHL
o hustoté kontaminace pfiblizné 10 g/m?. S ohledem na velikost vzorkd byly povrchy zamoreny
4 kapkami cisté BCHL o velikosti 1 upl. Pfesna hodnota hustoty kontaminace byla spocitana
z hustoty a Cistoty pouzité BCHL. Po hodinové inkubacni dobé byly vzorky preneseny do
pracovni komory APPC-NTP prototypového zafizeni a spustén dekontaminacni proces. Ten
trval 30 minut pro HD a 2 hodiny pro ostatni BCHL. Konkrétni podminky a potfebné doby byly
drive optimalizovany s pouzitim simulantd. K tomuto ¢asu je potreba pfipocist dalSich 20-
30 minut potfebnych pro kondicionovani APPC-NTP komory, zejména snizeni relativni vihkosti
pod 2% pred tim, nez bylo mozné spustit generovani plazmy.

Odmorovaci Ucinnost je uréena mérenim pfed a po dekontaminaénim zasahu, kde pomér
koncentraci pfimo indikuje kvalitu dekontaminace. Vysledky mohou byt vyjadfeny vice zpUsoby.
Casto se uvadi v procentech dekontaminaéni U¢innosti:

Co—Cz
D = ————x100[%]

Kde D je ucinnost dekontaminace v procentech, Cp je hodnota plvodni kontaminace, v nasem
pfipadé pak hodnota kontaminace kontrolniho vzorku, Cz je hodnota zbytkové kontaminace po
dekontaminaci. Takto vyjadfené hodnoty odmorovaci Ucinnosti jsou uZitecné pfi srovnavacich
testech odmorovacich schopnosti rlznych prostfedkd. Aby ovsem mohlo byt odmoreni
povaZzovano za Uspésné je potfeba snizit mnozstvi BCHL minimdlné na Uroven hodnoty
pfipustné zbytkové kontaminace. DosaZzené vysledky jsou sumarizovany v tab. 1 a na obr. 3.

Pozitivni kontroly byly provadény striktné za dodrzeni stejnych podminek a ¢ast jako vlastni
vzorky. Hodnoty plodné kontaminace pozitivnich kontrol jsou uvedeny v tabulce 1 jako Co (g/m?)
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a v obrazku 3 jako pfirozeny Ubytek (leva svétle modra ¢ast pruhl). Tyto hodnoty reprezentuji
pfirozenou ztratu BCHL béhem celého experimentu zpUsobenou bud odpafenim, nebo
rozkladem zplGsobenym vzdusnou vlhkosti, ¢i interakcemi s povrchem. Neni prekvapenim, Ze
ztraty netékavé latky VX jsou pouze minimalni 5-8%, zatimco v pfipadé daleko tékavéjsiho
somanu dochazi k odparu 98 % z povrchu neupraveného ocelového plechu i bez pouziti aktivni
dekontaminace plazmou. Vysvétleni zvlastniho chovani GD a VX na tkaninach pro NBC ochranné
prostfedky by vyzadovalo hlubsi studium. Snizené odparovani GD je pravdépodobné zplsobeno
sorpci uvnitf materialu, ktery ma pravdépodobné jistou degradacni aktivitu vici VX.

Tabulka 1: Primérné hodnoty zbytkové kontaminace Cz, pozitivni kontroly testovanych povrchi
Co, dekontaminacni ucinnosti D, a relativni smérodatné odchylky s, pro jednotlivé povrchy
a BCHL. Hodnota pocdtelni hustoty kontaminace je uvedena pro kazdou BCHL, inkubacni doba
byla ve vSech pfipadech 60 min.

HD Hustota kontaminace: 12.29 g.m™
Material Cz (ug.cm?) Co(g.m?) D (%) st (%)
NBC textilie 68,15 9,32 92,69 1,61
Butylkaucuk 207,75 9,53 78,20 1,76
Neupr. ocelovy plech 53,34 9,36 94,30 2,37
USB disk 38,30 8,28 95,37 0,97

GA Hustota kontaminace: 10.84 g.m?
Material Cz (ug.cm?) Co(g.m?) D (%) st (%)
NBC textilie 17,20 3,92 95,61 1,45
Butylkaucuk 42,34 2,92 85,51 1,44
Neupr. ocelovy plech 44,93 3,52 87,22 1,20
USB disk 98,14 6,18 84,12 2,87

GD Hustota kontaminace: 9.96 g.m?
Material Cz(pg.cm?)  Co(g.m?) D (%) sr (%)
NBC textilie 127,48 8,43 84,88 1,17
Butylkaucuk 165,45 3,25 49,08 2,77
Neupr. ocelovy plech 9,69 0,20 51,63 9,65
USB disk 208,14 4,35 52,13 8,57

GF Hustota kontaminace: 9.64 g.m?
Material Cz(ug.cm?) Co(g.m?2) D (%) sr (%)
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NBC textilie 70,74 5,27 86,57 0,99
Butylkaucuk 247,47 3,83 35,30 4,41
Neupr. ocelovy plech 257,78 3,14 17,84 7,68
USB disk 369,19 4,55 18,78 3,86
VX Hustota kontaminace: 8.93 g.m?

Material Cz(ug.cm?) Co(g.m?2) D (%) sr (%)

NBC textilie <0,20 4,89 >99,96 0,00
Butylkauduk 5,43 8,42 99,35 0,08
Neupr. ocelovy plech 1,48 8,23 99,82 0,09
USB disk 0,89 8,37 99,89 0,09
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Srovnani Ubytku BCHL ze vzorkd (%)

TEX I / 945
BUT 1 / 87.3
HD NOP 1 96.7
usB 1 97.7
TEX 1 98.4
BUK 1 971
GA BuT | 96.9
USB 1 93.2
TEX 1 936
BUT 1 89.7
GD NOP 99.2
USB 84.3
TEX 1 92.7
BUT 1 80.7
GF 1
NOP 79.9
USB 1 71.3
TEX ] 100.0
VX BUT 9.6
NOP | el 999
Use | 999
0 20 40 60 80 100

M Pfirozeny Ubytek M Degradace plazmou

Obrdzek 3: Grafické zndzornéni celkového ubytku BCHL (%) ze zkuSebnich povrch( béhem celého
zkuSebniho procesu zplsobeného jak pfirozenym odparovdnim (rozkladem), tak aktivnim
rozkladem plazmou generovanou v pracovni komore APPC-NTP prototypu.

© National Institute for NBC Protection, Kamennd, Czech Republic
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ISBN 978-80-270-4852-6
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Plosné zbytkového zamoreni C; (ug.cm™?) jsou zbytkovd mnozstvi BCHL extrahovanych ze
zkuSebnich povrchl po dekontaminaci plazmou. V obrazku 3 tyto hodnoty predstavuji celé
pruhy. Odecteni pfirozeného Ubytku ndm umoznuje ziskat predstavu, jaky podil na snizeni
mnozstvi BCHL na zkuSebnich vzorcich je aktivné zpUsoben plazmou v testovaném
prototypovém zatizeni (prava tmaveé modra ¢ast pruh().

Dosazené vysledky ukazuji, Ze testované APPC-NTP zafizeni velice dobfe dekontaminuje
povrchy zamorené latkou VX, kde je pomoci studené plazmy odmofeno vice nez 90 %
plvodniho mnozstvi BCHL pouzitého na kontaminaci. Latky GA, GD a GF jsou méné citlivé na
dekontaminaci plazmou s pouze 20-30 % odmoreného mnozstvi. V pfipadé HD bylo dosazeno
rozkladu 65-70 %. Vys$si dekontaminacni ucinnosti ziskané pro latku VX mohou byt vysvétleny
odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi a chovanim na povrchu kontaminovanych vzorkd. Kapky latky
VX se velmi dobfe rozpiji po povrchu, kde vytvori velmi tenky film dobfe pfistupny pro aktivni
slozky plazmy, zatimco ostatni BCHL zUstavaji ve formé dobre definovanych kapek s relativné
malym povrchem. V pfipadé pouziti mékké citlivé dekontaminace plazmou tak zlstdva vétsina
BCHL uvniti kapek chranéna vrstvou degradacnich produktl vytvorenych na povrchu
nepfistupna reaktivnim slozkam plazmy a dalsi rozklad se zastavuje.

Na zakladé alian¢nich dokumentl [4,5] je mozné odhadnout prahovou zbytkovou kontaminaci,
pod kterou mlze byt povrch povaZovan za bezpecny. Prijatelné riziko zbytkového zamoreni je
< 60 pg/cm? u HD a <12 pg/cm? u VX a ostatnich nervové paralytickych latek. Buriky v tabulce 1
zvyraznéné zelené oznacuji ty hodnoty, které jsou pod prahovou hodnotou a dekontaminacni
ucinek plazmy je tak pro danou kombinaci BCHL a materidlu povrchu dostacujici. Je vidét, Ze
testované APPC-NTP zafizeni je za pouzitych podminek schopné spolehlivé odmofit pouze
povrchy zamorené latkou VX. V pfipadé HD byly v dostatecné mife odmoreny povrchy
ocelového plechu a USB disku. Hodnoty pro NBC textilii se bliZili k hrani¢ni hodnoté, zatimco
limitni hodnoty v butylkaucuky byly pfekroceny 2-3 krat. Penetrace HD do butylkaucukového
materidlu je vyssi a molekuly BCHL skryté uvnitf materialu jsou chranény pred ucinky plazmy.
Naproti tomu se ukdzalo, Ze vyvinuté zafizeni je za testovanych podminek nevhodné pro
dekontaminaci G latek. Limitni pfipustné hodnoty zbytkového zamoreni bylo dosazeno jen
v pfipadé somanu na povrchu ocelového plechu. Nicméné této hodnoty bylo dosaZeno
i pouhym prirozenym odvétranim bez pouZiti plazmy. Ve vSech ostatnich pripadech byly limitni
hodnoty vyrazné pfekroceny a na pokles mnoZstvi BCHL na povrchu mélo vétsi vliv pfirozené
odvétrani nez aktivni dekontaminace plazmou.

Maximalni doporuceny ¢as pro provedeni dekontaminace se v alian¢nich dokumentech [4,5]
uvadi jako 30 minut, v zadném pripadé by nemél prekrolit 75 minut. Kompletni proces
dekontaminace V a G latek véetné 30 minut potfebnych pro kondicionaci APPC-NTP komory
pak vyZzadoval 150 minut. Pouze v pfipadé dekontaminace HD je potrfebnych 50-60 minut
vramci doporuceného limitu. Plazma nezpUsobila Zadné znatelné poskozeni
dekontaminovanych povrch(. VSechny USB disky byly po procesu dekontaminace plazmou
Uspésné otestovany bez negativnich vlivii na elektronické soucasti nebo ulozend data. Pouze
v pfipadé neupravenych ocelovych plechl byly pozorovany jemné zmény v barvy povrchu.
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4. ZAVER

Vyrobeny prototyp APPC-NTP zafizeni pro dekontaminaci nizkoteplotni plazmou za
atmosférického tlaku byl testovan v laboratofich Vojenského vyzkumného ustavu, s. p.
s pouzitim péti rlznych BCHL na ctyfech typech povrchl. Usporadani experimentl umoznilo
srovnat ucinek plazmy s prirozenym odparem/rozkladem v prabéhu celého procesu
dekontaminace. Dosazené vysledky ukazuji, Ze plazma je za danych podminek velice Uc¢inna pfi
dekontaminaci povrchl zamorenych latkou VX, kdy bylo dosazeno dekontaminacni Gcinnosti
vice neZz 99 % a hodnoty zbytkového zamoreni byly ve vsech pfipadech pod doporucenymi
limitnimi hodnotami. Dekontaminacni Uc¢innost pri dekontaminaci povrchl kontaminovanych
sulfidickym yperitem se pohybuje v rozmezi 78 % v pfipadé butylkaucuku az po 95 % v pripadé
ocelového plechu, ¢i elektronickych soucastek.

Testy bohuzel ukdzaly, Ze dand konstrukce je za pouZitych podminek nevhodnd pro
dekontaminaci povrchd zamorenych G latkami, kde dekontaminacéni Ucinnost variuje mezi 18 %
u GF na ocelovém plechu aZz po 87 % u GA na stejném povrchu. Vysledky pro NBC textilii jsou
zjevné ovlivnény jistou aktivitou vyplné tohoto materiadlu. Prahova uroven byla dosazena pouze
v pfipadé GD na ocelovém plechu, ale tohoto vysledku bylo dosazeno i prostym odparovanim
bez zapojeni plazmy. Také Cas potfebny k provedeni dekontaminace presahuje doporucené
Casy.

Vysledky naznacuji, Ze prestoze plazma prokazatelné rozklada BCHL, jeji aktivni slozky nedokazi
penetrovat do hloubky materidlu, ¢i dovniti kapicek BCHL. Pro pfipadné zvySeni Ucinnosti je
potfeba znacné upravit usporadani procedury. Testy zaroven potvrdily, Ze nizkoteplotni plazma
je velice citlivé médium, zadny testovany povrch nevykazoval zndmky poskozeni a také vsechny
USB disky byly po procedure plné funkéni a bez ztraty dat.

Podékovani

Vyzkum byl podpofen Evropskou obranou agenturou projektem ¢. A-1152-RT-GP431.
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