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Abstrakt

Ochrana osob a prostredi pred ucinky nebezpecnych chemickych latek predstavuje komplexni
problematiku, jejiz metodologie i techniky jsou jiz vysoce rozvinuté. Likvidace nebezpecnych
latek v koncentrované formé Ize efektivné dosahnout konvencnimi metodami — chemickymi
¢inidly, ¢i vysokoteplotnim rozkladem/oxidaci. Prostor pro inovace a pouZiti plazmovych
technologii vSak predstavuji zejména situace, kde latka kontaminuje v nizkych koncentracich
povrchy, Ci plynnou fazi. Zejména pak tehdy, kdy vlastnosti kontaminovanych predmét(, i
materidll nejsou kompatibilni s uzitim ,mokré” chemické cesty, ¢i vysokych teplot. V ¢lanku
budou predstaveny priklady, vyhody/nevyhody pouZiti plazmovych technologii pro
dekontaminaci/rozklad nebezpecnych latek a modelovy priklad rozkladu tékavych organickych
latek (VOC) obsazenych v plynném prostfedi (odpadni vzdusiny).
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Abstract

The protection of people and environment against the hazardous substances represents a
complex issue, for which the methodology and techniques are already highly developed. The
disposal of hazardous substances in concentrated form can be effectively achieved using
conventional methods — chemical reagents, or high temperature decomposition/oxidation. The
space for innovative plasma technologies can be found in situations, where low-concentration
contamination of surfaces or gas occurs. Esp. when the properties of contaminated
objects/materials are non-compatible to ‘wet’ chemical and/or high-temperature treatment.
In the paper the examples of plasma technologies for decontamination/decomposition of
hazardous substances will be discussed as well as their advantages/drawbacks. The model
example of VOC decomposition will be presented also (waste gas).
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1. UVOD

Téma bezpecného nakladani s nebezpecnymi latkami a zejména pak zpUsoby jejich likvidace je
znacné Siroké. Zahrnuje vsechny typy CBRN hrozeb a jednotlivé pfistupy k reSeni téchto
problémd musi zohlednovat zejména povahu latek a hrozeb, jeZz je tfeba neutralizovat.
Pfedmétem tohoto ¢lanku je pouze Uzkd oblast technologii zalozenych na vyuZiti plazmatu
k boji s CBRN hrozbami. Konvencni techniky boje s CBRN hrozbami zde proto nebudou
diskutovany. V tomto ¢lanku bychom chtéli poskytnout pfistupny Uvod do problematiky, spise
nezZ jeji vyCerpavajici resersi. Na nékolika vybranych prikladech budou predstaveny moznosti
vyuziti plazmatu, jez byly rdznymi vyzkumnymi skupinami testovany/publikovény. V zdvéru pak
budou prezentovany predbézné vysledky uziti plazmovych technologii k rozkladu tékavych
uhlovodikl (VOC) ve velkych objemech vzdusin, které jsou vyvijeny vramci vyzkumnych
projektd skupiny Aplikované plazmochemie na Ustavu fyzikalni elektroniky Masarykovy
univerzity v Brné.

2. PLAZMA A PLAZMOVE TECHNOLOGIE
2.1 Co je vlastné plazma

Vymezeni plazmatu, jakoZto ctvrtého skupenstvi hmoty, neposkytuje k pochopeni jeho
vlastnosti a potencidlu zadné voditko. Korektni védecka definice pak pro nezasvéceného muze
predstavovat nesnadno proniknutelnou sit pojma. Co tedy plazma zjednodusené je?

Plazma je plyn, ktery vede elektricky proud, protoze obsahuje volné (pohyblivé) nabité ¢astice.
Témi jsou zdporné nabité elektrony a kladné, ¢i zaporné nabité atomy, ¢i molekuly (ionty).
Abychom vsak o takovém plynu mohli hovofit jako o plazmatu, musi byt nabitych ¢astic
dostatecné mnoZstvi na to, aby se z individudiniho chovani jednotlivych nabitych ¢astic stalo
kolektivni chovani (navenek jinak elektricky neutrainiho) plynu [1].}

To, Ze ionizovany plyn je plazmatem ma nékolik zajimavych a prakticky vyuzitelnych dasledka.
Zaprvé je moZzné pomoci elektrickych, ¢i magnetickych poli dodavat z vnéjsku do plazmatu
energii. Vlivem vzdjemnych srazek se pak tato energie mize preménit na aplika¢né zajimavé
formy, jak uvidime pozdéji. Navenek se plazma jevi elektricky neutralné, nebot kladné a zaporné
nabité c¢dstice nesou vsouhrnu stejné velky (a opacny) ndboj. V malém méfitku muize
v plazmatu dochazet k aplikacné vyuZitelné nerovnovaze naboje. Na jisté kratké vzdalenosti
vSak opét dojde k jejimu ,,odstinéni”. V plazmatu je k dispozici dostatek volné se pohybujicich
nosicl naboje, které na nerovnovahu/pritomnost nabitych predmétd v plazmatu kolektivné
reaguji.

Zajimavou vlastnosti s tim souvisejici je fakt, ze predméty vloZzené do plazmatu se samovolné
nabijeji (zpravidla zaporné). Mohou za to elektrony, které maji vétsi pohyblivost nez ionty, Ci
neutrdlni ¢astice, protoze jsou asi o 3 fady lehdi. Elektrony tak mohou velmi rychle reagovat na
zmény lokalniho elektrického pole, ¢i vnéjsi elektrickd/magneticka pole. A nejen to, tok nabitych
Castic na povrch predmeétll (mnozstvi a energii) mlZeme vyhodné ovliviiovat

I Komplexni definici plazmatu a jeho vlastnosti je mozné nalézt v klasickych uéebnicich fyziky plazmatu, ¢i
plazmochemickych technologii. Popis v kapitole 2 je zaloZzen na nasledujici literature [1, 52-57].
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elektrickym/magnetickym polem — nejcastéji tak, Ze na dany predmeét, ¢i vodivou podlozku pod
nim, pfipojime vnéjsi zdroj elektrického napéti a vici plazmatu tak aplikujeme jisté predpéti.

2.2 Plazma a plazmové technologie

Pro¢ by ale plazma mélo byt technologicky zajimavé, C¢i v nékterych oblastech dokonce
nezastupitelné? Odpoveéd je skryta ve zplsobu, jakym plazma vytvarime a ve vnitini strukture
plynu, ktery jej tvofi. Plazma totiz nepfedstavuje pouze smés nabitych ¢astic zvlastniho chovani.
Predstavuje ,energeticky koktejl”, jehoz potencidl mizeme wvyuzit. V dUsledku slozitych
vnitfnich procesd a vnéjsich vazeb se dodana energie muize v plazmatu prelévat mezi
jednotlivymi ¢asticemi (elektrony, ionty, atomy, molekulami) i jejich vnitfnimi (excitovanymi)
stavy. V procesech disociace a rekombinace je moZné z nereaktivnich slou¢enin vytvaret vysoce
reaktivni ¢astice, jako jsou ozon, OH radikaly, atomarni kyslik apod. [2]. Nabité (reaktivni) ¢astice
muUZeme snadno ovliviovat elektrickym/magnetickym polem [3]. M(Zeme dokonce vytvaret
excitované dimery chemicky latek (excimery), které nelze ziskat jinak, neZ ve stavu
termodynamické nerovnovahy reakci excitovanych ¢astic (napf. nestabilni a vysoce excitované
molekuly jako Ar", 127, XeCl®). Energii (excitovanych) ¢astic mizeme predat pfi srazce s jinou
Castici, napfr. pro Stépeni chemickych vazeb [4]. Pfi ztrdté energie excitovanych ¢astic zarenim
pak hraji vyznamnou roli pravé excimery umoziujici vysoce efektivni generaci i velmi tvrdého a
Uzkopasmového UV zafeni [2]. A vyznamnou roli hraji téz povrchy, s nimiz je plazma v kontaktu.

V plazmatu tak mGzZeme navodit aplikacné vyhodné termodynamicky nerovnovazné stavy.
Elektrony s vysokou kinetickou energii, ¢astice s vysokou energii ukrytou v jejich excitovanych
stavech (typicky jednotky i desitky eV) a vysoce reaktivni radikdly. To je pestry arzenal pro
iniciaci chemickych a fyzikdlnich reakci, které by za danych podminek (teplota, tlak,
koncentrace) probihaly pomalu, ¢i vibec (viz napf. [5]).

ZpUsobem a podminkami, za jakych plazma vytvarime, mizZeme cilené ovlivnit, kam dodanou
energii nasmeérujeme, jak ji zuzitkujeme. Ackoliv nejzndméjSim je velmi horké plazma hvézd,
které se snazime napodobit pro fuzni energetiku, je z hlediska aplikaci nejzajimavéjsim
zpUsobem generace plazmatu elektricky vyboj v plynu. Energie je zde doddvana
prostrednictvim elektrické energie, coZz umoZiuje snadnou manipulaci s parametry plazmatu
prostfednictvim volby parametrd elektrického napajeni. Klicové je slozeni vybojové atmosféry,
které ndm poskytuje ,ingredience” pro poZadované plazmo-chemické reakce. Déle je velice
vyznamnym parametrem pro generaci plazmatu tlak plynu, v némz vyboj zapalujeme. Ten
neovliviiuje jen napéti, které je potfeba k zapaleni vyboje, ale i stupen nerovnovaZznosti
plazmatu (distribuci energie mezi elektrony a tézké ¢astice), ¢i homogenitu plazmatu [6-8].

Tlak plynu rozhoduje vyznamnou mérou také o chemickém sloZeni generovaného plazmatu (se
zvySujicim se tlakem roste pravdépodobnost vicendsobnych srazek ¢astic [2]) a v neposledni
fadé také o technologické narocnosti celého systému. Ackoliv je generace plazmatu a fizeni
jeho parametr( za nizkych tlak( podstatné snazsi, nepfinasi pouze vyhody. Nizky tlak znamena
malo ¢astic plynu. Pfi tlaku typicky 1-10 Pa to znamend o 4-5 rad méné Castic, které jsou
k dispozici pro zamyslené interakce. Paklize je cilem napf. rozklad plynné faze, je tlak plyn(
dllezitym vstupnim parametrem pro rychlost pozadovanych proces(. Na druhou stranu uziti
nizkotlakého vyboje umoziuje preciznéjsi kontrolu nad celym procesem.
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Pfi vybéru technologie — vyuZiti nizkotlakych, ¢i vysokotlakych vybojd pro konkrétni aplikaci, je
zfejmé zdsadnim parametrem ekonomika instalace a provozu. Vyuziti nizkotlakych vybojl
vyZaduje pofizeni a provoz nakladnych vakuovych aparatur a vyZaduje praci ve vsazkovém
rezimu, na druhou stranu poskytuje dobrou kontrolu nad plazmovymi procesy [6]. Je tak
opodstatnéné u aplikaci s vysokou pfidanou hodnotou — typicky v mikroelektronickém
primyslu. Pro kontinualni procesovani pfi vyssich rychlostech [9] a snazsi technologickou
implementovatelnost do stavajicich procest (s cilem nizkych celkovych ndaklad() se proto
vyvijeji plazmoveé technologie pracujici za atmosférického tlaku.

3. PRIKLADY PLAZMOVYCH TECHNOLOGI{ UZITYCH V CBRN OBLAST]
3.1 Zakladni déleni plazmovych technologii z hlediska aplikaci

Plazmové technologie pro dekontaminaci/dekompozici nebezpecénych latek mdzeme
klasifikovat z rznych hledisek, napf. dle vlastnosti pouZitého zdroje plazmatu — vyboje,
podminujici pouZitelnost pro danou konkrétni aplikaci. V zasadé nejjednodussi je déleni na:

i) Vysokoteplotni, resp. nizkoteplotni;
ii) Vysokotlaké, resp. nizkotlaké;

Pro volbu vysoko/nizkoteplotni technologie je klicova povaha predmétu, ktery je tfeba osetfit.
Paklize se jednd napf. o likvidaci bojové chemické latky jako takové, nepredstavuje teplota plynu
ve vyboji presahujici i nékolik tisic stuprit Celsia limitujici faktor.? Nizkoteplotni plazma je
naopak moZné vyuzit i pro dekontaminaci citlivych povrchi a zafizeni, jako bojové techniky, Ci
elektroniky [11], kde je vhodné tepelné namahani povrchl co nejvice zredukovat. Typickym
prikladem vysokoteplotni plazmové technologie je svazovani obloukovym vybojem, u néjz je
generované teplo poZzadovanym produktem. Typickym prikladem nizkoteplotni technologie je
generace ozonu dielektrickym bariérovym vybojem [2], kde je pro maximalizaci vytéZznosti
klicové sméfovat energii do plazmochemickych reakci generujicich ozon a udrzet velmi nizkou
teplotu procesu, ktera zabrani rychlému rozkladu ozonu zpét na kyslik.

Zadsadnim hlediskem vybéru nizko/vysokotlaké technologie je prostd manipulace
s kontaminovanymi pfedmeéty. Tj. zda bude moZné dané pfedméty fyzicky umistit do vakuové
komory, zda je nutné provést dekontaminaci v poli (a tedy pfipadné transportovat komplexni a
citlivou vakuovou aparaturu), zda je dané predméty mozné umistit do vakua (napf. Zivé
organismy) apod. Nizkotlaké technologie zpravidla umoznuji procesovat i velice komplexni 3D
struktury, ovéem za cenu delsiho Casu, pfip. zvySenych naklad(. Naproti tomu technologie
pracujici za atmosférického tlaku poskytuji moznosti jednodussi skalovatelnosti, vyssi rychlosti
procesovani a Casto jsou dostatecné flexibilni a robustni i pro transport a nasazeni v poli.
Nevyhodou je, Ze nesnadno procesuji sloZitéjsi 3D povrchy. Charakteristické rozmeéry
generovaného plazmatu klesaji se zvysujicim se tlakem [8]. Za atmosférického tlaku je ,,dosah”
generovaného vyboje ve vzduchu typicky v fadu milimetrd, az nékolika malo centimetrd pro
tzv. plazmové trysky. Pro vyssi homogenitu a ,dosah” se pak vyboje generuji ve vzacnych
plynech, coz vsak zvysSuje provozni naklady a maze byt limitujicim faktorem jejich nasazeni.

2V pfipadé tepelné dekontaminace pfedmétl se napt. v [10] uvadi, Ze doba 15 minut pfi teploté 1000 °F (cca 540
°C) by méla byt dostatecna pro neutralizaci chemickych bojovych latek (CWA).
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Jako v pripadé konvencnich technologii, tak také v pfipadé plazmovych technologii je dllezitym
hlediskem ekonomicka narocnost provozu technologie. V pfipadé plazmovych technologii jsou
vyznamnymi provoznimi ndklady spotfeba elektrické energie a spotfeba pracovniho plynu.
V pripadé elektrické energie je ¢asto uzivanym parametrem specifickd vstupni energie (SIE —
specific input energy) potrebna k dekontaminaci/rozkladu daného mnoZstvi nebezpecné Iatky.
U¢innost plazmového rozkladu je komplexni parametr, zavisejici nejen na druhu latky, ale i na
jeji koncentraci v pracovnim plynu, pracovnim reZzimu vyboje aj. [12]. Mimo technologii
zaloZzenych na vzduchu, jako pracovnim plynu, tvofi nezanedbatelnou nakladovou poloZzkou
pracovni plyny uZivané pro generovan{ plazmatu. Casto se jako pracovnich plynd uziva vzacnych
plynl, zejména pro vyhody snadné generace plazmatu za nizsich budicich napéti (a tedy i
znacného zjednoduseni napdjecich generatord). UZiti argonu, ¢i dokonce helia, a to pfi
prutocich jednotek az desitek litr(i za minutu provozu plazmové technologie mize byt financné
znacné zatézujici — 1000 | plynu (pfi spotfebé 5.5 |/min cca 3 hodiny provozu) pfedstavuje pro
argon nizké Cistoty (svarovaci) asi 250 K¢, pro helium obdobné Cistoty pak asi o jeden Fad vice
(dle prizkumu cen na webu 09/2018).

3.2 Vybrané priklady plazmovych technologii v oblasti CBRN ochrany

Technologie plazmovych dekontaminaci, ¢i rozkladl byly jiz Uspésné testovany na mnoha
nebezpecnych latkach z kategorie CBRN ochrany — dekontaminace povrchl kontaminovanych
jak chemickymi, tak biologickymi agens, a i v oblasti dekontaminace povrchl zasazenych
radioaktivnim materidlem bylo dosazeno zajimavych vysledk( (viz nize). V [13] jsou tyto
technologie zminény jako nové a nastupujici a jejich vyzkum je pfedmétem vyzkumného zajmu
mnoha skupin. Mnoho detail( a srovnani Ize nalézt v prehledovych ¢lancich, at uz se jednalo o
chemické [14], biologické [14, 15], ¢i radioaktivni hrozby [16—18]. Samostatnou oblasti zajmu,
kde se prolind boj proti chemickym i biologickym hrozbam je téZ oblast bezpecnosti potravin
[19, 20] a oblast medicinskych aplikaci — sterilizace [21], ¢i boj s patogeny [22]. Pro obecny Sirsi
pfehled plazmovych technologii a jejich aplikaci je moZné nahlédnout napf. zde [23].

Vysoce rozvinutou oblasti pro nasazeni plazmovych technologii je likvidace odpadu, zejména
pak nebezpecnych latek [24, 25]. Zde jsou Uspésné vyuZivany zejména plazmové technologie
generujici vysokoteplotni plazma [26]. Jako vysoce Ucinné se pfi vyzkumu ukazaly plazmové
hotaky (plasma torch) buzené mikrovinnymi generatory — napf. pro dekompozici chlorovanych
i fluorovanych sloucenin (fosgen [27], chloroform [28], tetrafluormetan [29], trichloretylen a
tetrachlormetan [12], ¢i SFs a NFs3 [30]). Sledovanym parametrem téchto studii byly kromé
ucinnosti téz produkty rozkladu. Vhodnou volbou parametr( procesu a zafazenim pracky plynu
(scrubber) je mozné dosahnout velmi vysokého (az témér 100%) stupné oxidace/mineralizace
rozkladanych latek.

Ptiklad vyvoje technologie pro vysokoobjemovou likvidaci skladovych zdsob bojovych
chemickych latek je mozné nalézt napt. v [31], kde byla testovana technologie vysokoteplotniho
mikrovinného plazmového horaku stabilizovaného vstfikovanim uhlovodik( (kerosen).
Mechanismem destrukce je vysokoteplotni oxidace, kdy mikrovinny hotak pfi pfikonu 1.2 kW a
pritoku radoveé 50-90 | vzduchu/minutu dosahuje teploty cca 6500 K. Dimethyl methylsulfonat
bylo mozné takto kompletné destruovat rychlosti 1 gal/hod (necelé 4 litry/hod).
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Oblasti svelkym zdjmem o vyuZiti plazmovych technologii je dekontaminace povrchl
kontaminovanych chemickymi latkami, ¢i  nebezpecnymi mikroorganismy/patogeny.
Pfedmétem vyzkumu jsou jak technologie zaloZené na vyfukovaném plazmatu (plazmové
trysky, klouzavy obloukovy vyboj, vyfukovany obloukovy vyboj), ¢i dielektrickych bariérovych
vybojich. DUlezitou vlastnosti testovanych vybojl je fakt, Ze se jedna o plazmata s nizkou
teplotou v plazmovém kandlu (zpravidla nékolik malo set °C, Casto i blizko teploty okoli).
V pripadé dielektrickych bariérovych vybojl [32] je nizké teploty dosazeno zabranénim
prechodu vyboje do obloukového. Jejich nevyhodou je maly efektivni dosah (dany zplsobem
generace) — uzivaji se proto zejména pro modifikaci rovinnych povrchi. V pfipadé plazmovych
trysek (plasma jet) je mozné jejich efektivni dosah prodlouzit az na nékolik cm proudénim
pracovniho plynu skrze Uzkou trysku, zpravidla vSak za pouziti vzacnych plynt (He, Ar). Zejména
pokud je nosnym plynem helium, je vyhodou relativné nizké zédpalné napéti (typicky jednotky
kV) a z toho plynouci vyhody snazsi konstrukce budicich generatord a vysokonapétovych izolaci.

Za atmosférického tlaku byly plazmové jety testovany pro dekontaminaci chemickych i
biologickych agens. V praci [11] byl pouZit heliovy plazmovy jet (250 W, 92 litrd He/min, 150 °C)
se vzdalenosti ke kontaminovanému povrchu 0,5 cm. Takto bylo mozné dekontaminovat cca
10 cm?/min. Na simulantu antraxu dos$lo po 30 sekundach kredukci o 7 fadd, v pfipadé
simulantu HD pak o 5 radd (pro He + 0y), coz je vyrazné kratsi Cas, nez je efektivni doba
pUsobeni chemickych cinidel, kterd je dle [11] typicky 30 minut. V praci [33] byl studovan
rozklad DMMP (simulantu nervového plynu GB) na povrchu hliniku — dekontaminace 99,99%
bylo dosaZzeno po 10 minutdch pfi uZiti He+O; jako pracovniho plynu.

Antimikrobidlni efekt argonového jetu na teplotné citlivém povrchu PE félie byl demonstrovan
v [34], pfi prikonu 10-60 W a pratoku nékolika litrd argonu/minutu byla teplota substratu mezi
35-95 °C. Délka plazmového kanalu byla cca 30 mm pfi priméru cca 8 mm. Plazmové jety
generované ve vzacnych plynech usnadnuji diky nizkému zapalnému napéti konstrukci riznych
prostorovych modifikaci plazmového dekontaminatoru, véetné napf. kompaktniho flexibilniho
pole miniaturnich heliovych plazmovych jetd [35].

Technologie plazmovych jetl za snizeného tlaku byla Uspésné testovana pro dekontaminaci
agentl VX, GD a HD na Al substratech [36]. Podminky plazmové aplikace byly: nosny plyn He +
10% O, resp. Ha, teplota 70 °C, tlak 30 Torr, doba dekontaminace 1 mg/cm? 2 minuty (HD, GD),
resp. az 16 minut (VX). Pro zvétSeni dekontaminované plochy a doby Zivota O a H radikald byl
vyboj generovan za snizeného tlaku. Pro Usporu spotreby He (desitky litrd/min) byl pracovni
plyn ve vakuové nadobé recyklovan.

PFi studiich rozkladu chemickych latek plazmatem se ukdzalo, Ze Ucinnost rozkladu je mozné
znatelné zvysit pridanim katalyzator( do plazmového systému. Pfi pouhém ,, pfimém*“ plsobeni
plazmatu na rozkladané Iatky nemusi byt do reakci zapojeny vSechny vytvorené reaktivni latky
— pridanim katalyzatoru pfiddme do systému dalsi reaktivni povrchy, vyuzivajici jak emitované
zareni plazmatu, tak napf. generovany ozon (katalyza, fotokatalyza) — viz. napf. [37, 38].
Vyhodnou kombinaci katalyzator( a plazmatu je konfigurace tzv. ,packed bed” reaktoru, kterd
vyuziva praskovych katalyzator( a bariérovych vybojd generovanych v plynovych mezerach
praskového katalyzatoru [39].
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Dal$im typem nizkoteplotniho plazmatu studovaného pro rozklad nebezpeénych latek, Ci
likvidaci biologickych hrozeb je vyfukovany oblouk, zejména tzv. klouzavy oblouk (glid arc) [14].
Prikladem uZiti na fosfor obsahujici simulanty (triethylfosfat) je prace [40], kde bylo dosaZzeno
rychlosti rozkladu 3.4x107% mol/h pfi ptikonu 2,4 kW — ve vodném roztoku byla latka opakované
vstfikovana do plazmatu a recirkulovana.

Specifickou oblasti vyzkumného zadjmu je transfer aktivnich produktl plazmovych vybojl do
kapalného prostfedi a vyuZiti takto vytvorenych chemickych latek pro naslednou
dekontaminaci/dezinfekci povrchd (tzv. plazmatem aktivovand voda — PAW) — napt. uZiti pro
rozklad perfluorovanych sloucenin [41], organickych barviv [42], Bisfenolu A ve vodé [43], Ci
dezinfekce povrchl vodou aktivovanou klouzavym obloukem [44].

Dalsim zajimavou oblasti vyvoje plazmovych technologii je cisténi povrchl zamorenych
radioaktivnimi latkami [16, 45]. Specifické vyuZziti vysokoteplotniho plazmového hofaku pro
dekontaminaci radioaktivnim materidlem zamoreného betonu bylo reportovano v [46]. Zde se
jednalo dekontaminaci abrazi povrchu betonu, zasazeného do hloubky az nékolika cm, vysoce
vykonnou plazmovou tryskou (25 kW, 4 tis. K). Odlouceny radioaktivni material byl proudem
plynu undsen k naslednému zpracovani (uzavieny systém). Zajimavym vyuzitim plazmovych
technologii pfi zpracovani radioaktivniho odpadu je napt. ,plazmova filtrace” [18], kde pfi
interakci nabitych c¢astic v plazmatu s elektrickym a magnetickym polem dochazi k jejich
separaci dle hmotnosti — ,centrifugalnimu® efektu. Technologie plvodné vyvijena pro vojenské
vyuZziti (separace izotopl) zde naléza Cisté mirové uplatnéni pfi uc¢inné separaci radioaktivniho
odpadu [18]. Cilem takovych plazmovych , Uprav” je redukce mnozZstvi odpadu, které je findlné
treba bezpecné ulozit.

Samostatnou oblasti mlze byt napf. dekontaminace/likvidace patogend — at jiz
v potravinarském pramyslu — mikrobidlni kontaminace, degradace chemickych rezidui [19], v
lékarskych aplikacich [22], ¢i obecné nebezpelnych patogen( [47, 48].

Na zavér bych rad uved! zajimavé vyuziti vybojd pro detekci latek na zasazenych povrsich.
V praci [49] bylo pouZito pulzni mikroplazma pro vzorkovani netékavych bojovych chemickych
latek z kontaminovanych povrchl — jejich desorpci a ionizaci s naslednou analyzou na
hmotnostnim spektrografu.

4. VYUZITI ROTACNICH VYBOJU K ROZKLADU NEBEZPECNYCH LATEK VE VZDUCHU

Pti aplikaci plazmovych technologii k Upravé kontaminovaného plynu, typicky vzduchu (viz.
napf. [50, 51]), je dulezitym parametrem pro jejich primyslovou adopci dostateéna vykonova
kapacita a propustnost systému. V idedlnim pfipadu by mély umoznit praci in-line v ramci
stavajicich ventila¢nich systémd, tj. umoZnovat zpracovavat kontaminovany plyn objemovou
rychlosti stovek m3/hod a vy33ich. Pro snadnou rozsifitelnost stavajicich ventilacnich systému
by zaroven mély mit minimalni tlakovy spad, tj. klast minimalni odpor proudéni plynu
ventilaénim systémem. V rdmci aplika¢nich projekt na Ustavu fyzikdlni elektroniky MU jsou
vyvijeny plazmové jednotky pro dekontaminaci odpadnich vzdusnin, které tyto pozadavky
splnuji. Jsou zaloZzeny na principu rotacnich vyboju (rotujiciho klouzavého oblouku a rotujiciho
bariérového vyboje, viz obr. 1) s aktivnim proudénim plynu plazmovou jednotkou. Tyto dva
koncepty jsou principialné odlisné vtypu generovaného plazmatu. V pfipadé rotujiciho
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klouzavého oblouku (RKO) je vyboj generovan ve formé jednotlivych dlouhych vybojovych
kanall spojujicich vnitini rotujici elektrodu a vnéjsi trubkovou elektrodu. Plazma je soustiedéno
v horkém kanalu o délce az nékolika desitek cm rotujiciho ve vybojovém prostoru spolecné
s budici elektrodou. Vybojovy kanal ma dobu Zivota desitky ms a nejteplejsi ¢ast vyboje
dosahuje i tisice °C. V pfipadé rotujiciho bariérového vyboje (RBV) je vyboj tvoren vysokym
poctem kratkych plazmovych kandalkd s dobou Zivota desitky ns, které jsou generované mezi
rotujici elektrodou a vnéjsi elektrodou. Diky dielektrické bariéfe (izolantu) vlozené mezi
vybojové elektrody se zde nem(ize vyboj rozvinout do obloukového vyboje, a proto je teplota
v plazmovych kandlcich RBV podstatné (fadové) nizsi nez v pripadé RKO. Odlisné jsou také
koncentrace generovanych reaktivnich molekul, jako NO, Os i rozdéleni energie elektron( ve
vyboji interagujicich s rozkladanymi chemickymi latkami. V pfipadé RKO je generovano
vyznamné mnozstvi NOy, zatimco v pfipadé RBV je vyznamnym produktem ozon.

Vlastni standardizované plazmové jednotky jsou zabudovany do trubkovych profild o priiméru
30 cm svnéjsi trubkovou elektrodou a vnitfni rotujici elektrodou tvaru ventildtoru. Zéna
plazmové dekompozice je v aktivni vybojové zoné po obvodu vnéjsi trubkové elektrody, kam je
smérovano proudéni kontaminovaného plynu, a v Uplavu za touto aktivni zénou. Pro uvedené
testy bylo vyuZito uzavieného okruhu s vnitfnim objemem cca 300 | a pritokem plazmovou
jednotkou cca 200 m3/hod. Vyboj byl buzen vysokonapétovym generdtorem s amplitudou cca
1-10 kV. Dodavany vykon byl cca 1200 W pfi frekvenci 5 kHz v pfipadé RKO, resp. 230 W pfi
frekvenci cca 50 kHz v pripadé RBV.

Na grafech na obr. 2 jsou vidét typické kfivky plazmové dekompozice modelového VOC
(toluenu) pro RKO a RBV. Plazmovy rozklad byl sledovan vzorkovanim plynt a jejich analyzou na
chromatografu GC-MS Agilent 7890B a plynovém analyzatoru Innova 1412. Proces rozkladu
toluenu byl monitorovan také pomoci sledovani koncentrace koncentraci CO, a celkového
mnozstvi uhlovodikd (TOC). Oba typy plazmovych jednotek Gcinné rozkladaly toluen, avsak diky
odlisné plazmo-chemii obou typl vybojd mdzeme usuzovat na rozdilné procesy a produkty
rozkladu. V pfipadé RBV predpokladame, Ze finalnim produktem je CO,. V pfipadé RKO jsou
kromé CO; pfitomny také dalsi oxidacni produkty, které vsak nebylo moZné identifikovat
s pouZitymi detektory.

Obrdzek 1: Rotujici klouzavy obloukovy vyboj (vlevo) a rotujici bariérovy vyboj (vpravo)
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Obrdzek 2: Rozklad toluenu (pro 3 rtizné pocdtecni koncentrace) pomoci:

Rotujiciho klouzavého obloukového vyboje (vlevo) a rotujiciho bariérového vyboje (vpravo)
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5. SHRNUTI

Plazma predstavuje komplexni prostfedi, v némz se nachdzeji neutrdlni i nabité castice,
chemicky reaktivni ¢astice (jako ozon, OH, atomarni kyslik apod.), ¢astice nesouci vysokou
energii (vysokoenergetické elektrony, excitované castice) a téz fotony s Sirokym rozsahem
energii. V plazmatu je tak mozné iniciovat celou $kdlu plazmo-chemickych reakci, které je
mozné vyuzit v aplikacich — plazmovych technologiich. A to i za podminek, které by iniciaci
chemickych reakci standardni cestou neumozniovaly — napr. kvili nizké teploté. Energii pro
plazmo-chemické reakce, interakce s povrchy apod. je totiz mozno dodat prostfednictvim
kinetické energie Castic z plazmatu (Ci foton(). | reaktivni Castice, které vstupuji do plazmo-
chemickych reakci, jsou ¢asto v energeticky vybuzenych stavech a tyto reaktivni ¢astice je nadto
mozné vytvaret prfimo v plazmatu i z nereaktivnich plynnych prekurzord. Volbou pracovnich
podminek (napf. pracovni plyn, tlak, doddvana energie) mlizeme v Sirokém rozsahu ladit
procesy v plazmatu a selektivnost reakci plazmatu s danymi povrchy/latkami.

V kontextu diskutovanych technologii pro boj s CBRN hrozbami predstavuji plazmové
technologie Siroce studovanou alternativu ke klasickym chemickym, &i termalnim technikdam.
Pouziti plazmovych technologii je mozné jak pro primy rozklad nebezpecnych latek, tak pro
oSetfeni kontaminovanych povrchd. Zde se jako zajimavé jevi zejména hledisko Setrnosti
pouzitych plazmovych technologii vici zasazenym predmétiim a technologiim. Plazmové
technologie také fadime mezi tzv. ,suché procesy” (protiklad k ,mokrym® chemickym
procestim). OSetfeni je mozné provadét cilené — lokalné, reaktivni prostredi je mozné vytvaret
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vdaném case a misté a doba potfebnd pro oSetfeni mlze byt i kratsi neZ v pfipadé
,chemickych” metod. Neni nutné uZiti roztok( chemikalii a teplota pfi plazmovém osetreni
muzZe byt dostatecné nizka i pro tak citlivé povrchy, jakymi jsou polymerni félie.

Potencidl plazmovych technologii na poli CBRN hrozeb je Siroky. Plazmové technologie
prokazaly Ucinnost jak pri dekontaminaci/destrukci nebezpecnych chemickych latek, véetné
bojovych plynd, tak pri likvidaci nebezpecénych patogen(/sterilizaci povrchd apod. Jako kli¢ovy
aspekt pro adaptaci plazmovych technologii se tak jevi zejména hledisko naklad( na jejich
porizeni a provoz —zejména v kontextu konvencnich technologii, ¢i pfidané hodnoty umoZiujici
rozsifeni spektra CBRN protiakci ve srovnani s konvenénimi technologiemi.
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