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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti nizkoteplotniho
plazmatu v riznych oblastech védy, vyzkumu a vyroby pii¢emz hlavni
pozornost je vénovana aplikacim v medicin€ a environmentalnich aplikacich.
V praktické Casti je pak prezentovan navrh pocita¢ového modelu pro simulaci
chovani plazmatu ve vyse uvedenych oblastech. Tento model je hybridniho
typu a jako pracovni plyn je uvazovan kyslik.

Klicova slova: Plazma, pocitacové modelovani, biomedicina, Zivotni

prostiedi.

Abstract

This diploma thesis is aimed to the possibilities of using low-temperature
plasma in various fields of science, research and production with the main
focus is given to applications in medicine and environmental applications. In
the practical part is presented design a computer model for simulation of the
plasma behavior in the above areas. This model is a hybrid type and as a

working gas is used oxygen.

Keywords: plasma, computer modeling, biomedicine, environment.
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1 Uvod

V soucasné dobé je fyzika plazmatu jednim z nejrychleji se rozvijejicich
odvétvi fyziky. Plazmatické jevy a jejich aplikace se stavaji soucasti
kazdodenniho Zivota nas vSech, at’ uz si to uvédomujeme nebo ne. Tato prace
si klade za cil seznamit Ctenafe se souCasnym stavem vyuzivani plazmatu
Vv nejrozsitenéjSich veédnich oborech a jeho aplikacemi. Zvlast¢ se bude
zamé&fovat na biomedicinské a environmentalni aplikace. V téchto odvétvich
bude mapovat soucasny stav védeckého pokroku, problémy, které jsou aktualni
a moznosti zapojeni pocitacového modelovani k feSeni téchto problémti.

Dale bude v praktické c¢asti navrzen hybridni model pulzniho
plazmatického vyboje, zaméfeny na analyzu koncentraci riznych druht
kyslikovych ¢astic. Tento model bude realizovdn pomoci paralelizované¢ho
vypoctu v prostiedi vypocetniho centra a poslouzi k vyzkumnym ucelim
v ramci projektu GAJU. Ziskané vysledky napomohou 1épe pochopit fyzikalni
podstatu probihajicich dé&ju.

2 Plazma

2.1 Plazma jako Ctvrté skupenstvi hmoty

Pfevazna vétSina hmoty ve vesmiru, udava se az 99%, je ve stavu
plazmatu. N¢kdy se tika, Ze jde o tzv. ctvrté skupenstvi hmoty [1]. Plazma se
nachazi naptiklad v nitrech hvézd, ve slune¢nim vétru, v ionosféfe, v zatfivkach
¢i v tokamaku. Plazma je tvofeno celou fadou castic, predev§im elektricky
zaporn¢ nabitymi elektrony, elektricky kladné¢ a zaporné nabitymi ionty,
neutralnimi ¢asticemi, radikaly, molekulami atd. Vznik plazmatu je do urcité

miry analogicky fazovym pifechodiim, jako je tani ledu ¢i var vody. Ohfevem



muzeme oslabit krystalové vazby a z ledu vytvorit kapalnou vodu nebo uvolnit
vazby vodikovych mustkii a vodu nechat ptejit v paru. Stejné tak i predanim
dostate¢né energie plynu dochazi k dalsimu uvolnéni vazeb - mezi atomovym

jadrem a elektronem a ke vzniku plazmatu.

Plazma byva definovano jako kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich
castic, ktery vykazuje kolektivni chovéni. Aby o takovém plynu bylo
uvazovano, jako o plazmatu museji byt dodrzeny tfi zékladni podminky.

e Kvazineutralita je stav blizky elektrické neutralité. To znamena,
ze zvenku plyn vypada jako elektricky neutralni, celkovy pocet
kladn¢ a zaporn€ nabitych Céstic je prakticky stejny. Vlozeny
potencial, ktery by mohl zptisobit nahromadéni naboje v jednom
misté, je pomeérné rychle odstinén prostfedim plazmatu. Zaroven
vSak neni tak neutrdlni, aby zmizely vSechny zajimavé

elektromagnetické sily.

e Kolektivni chovani pak znamena, ze nabité Castice ovliviuji

pohyb dalSich nabitych ¢astic na pomérné velkou vzdalenost.

e Jako tfeti kritérium se uvadi, Ze plazmova frekvence (vlastni

frekvence kmitd elektronil) je vyssi nez srazkova frekvence.

Tim, ze se v plazmatu nachazeji volné elektrick¢é ndboje, plazma
vykazuje vysokou elektrickou vodivost a reaguje na elektrickd a magneticka
pole. Tim se jeho chovani vyrazné 1isi od chovani normalniho plynu.

Plazma mtzeme rozd¢lit podle nékolika hledisek. Nas budou pro ptipad
této prace zajimat piedevsim déleni podle teplotni specifikace [2] a podle tlaku
[3] pracovniho plynu, v némz plazmovy vyboj hoti. Z hlediska teploty miizeme

aplikovat nizkoteplotni a vysokoteplotni plazma.



Nizkoteplotni plazma:
Pro tento typ plazmového vyboje je charakteristicka teplota Castic
v rozmezi 10* az 5x10* K. V plazmatu mize byt teplota elektronti o n&kolik

rada vyssi nez teplota kladné nabitych iontl a neutralnich molekul plynu.

Vysokoteplotni plazma:
Za vysokoteplotni plazma se povazuje plazma, ve kterém je stfedni
energie elektricky nabitych castic vétsi nez 100 eV, cemu prislusi teplota Castic

vetsi jak 1 MK,

Nizkotlaké plazma:
Je takovy vyboj, ktery hoifi za vyrazné nizsich tlak, nez je tlak
atmosféricky. Aplikace tohoto typu vyboje je vétSinou realizovdna pomoci

reaktord, v nichz je mozné takto nizkych tlaki dosahnout.

Atmosférické plazma:

Jak uz samotné oznaceni napovidd, jedna se o plazmovy vyboj, ktery je
mozZné zazehnout a udrZet pfimo za bé€Zného atmosférického tlaku. JelikoZ
tento typ vyboje nevyzaduje pouziti hermeticky uzavienych nadob, v nichzZ je
dosazeno nizkého tlaku, je vhodnéjsi pro vétsinu kazdodennich aplikaci.

Z hlediska zaméfeni této prace budeme nejastéji pojednéavat

0 nizkoteplotnim atmosférickém plazmatu.
2.2 Aplikace plazmatu

V nasledujici kapitole zminime n¢kolik oblasti, ve kterych je plazma
hojné vyuZzivano. Hlavni mysSlenky této kapitoly byly Cerpany z rozsahlého
¢lanku [4].



V roce 2004 probehl vyzkum mezi 148 némeckymi firmami, ktery

zjistoval, kde se da oc¢ekavat vyuziti plazmatu v horizontu dalSich deseti let.

70 Economic sectors where
Plasma applications are
found at present
respectively where they
are to be additionally
expected by companies
within the next 10
years.

light engineering

electronics,
communication engineering

medical technology,
biotechnology, pharmacy

polymer processing

vehicel construction

(evaluation 148 companies -
overlapping of topics possible )

engineering

construction of
metal products

measurement and
control technology

. currently
. projected

glass fabrics ceramics

textil trade

wood, paper and
print trades

chemical industry Source: VDI-Technologiezentrum GmbH, Evaluie-

rung Plasmatechnik , Disseldorf 2004

Obrazek 1: Prehled vyuzivani plazmovych reseni némeckymi firmami [4].

Presto, Ze plazma naléza uplatnéni ve vétsSiné védnich odvétvi, o spousté
jeho aplikaci nema vétSina lidi podle ¢lanku [16] ani tuSeni. Pfitom se s nim
setkavaji prakticky kazdy den. Napiiklad ve formé: uspornych zarovek,
povrchti upravenych pro vétsi smacivost (tj. pro lepsi nanaseni barev, nebo
lepeni), zuSlechténych povrchi, Gpravy zivotniho prostiedi (odpady, ovzdusi),

mikroelektroniky, plochych televizori a dalSich.
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Electrical
engineering

Information
technolgy

Packaging
industry

Automotive
industry
Textile
industry
Light
sources Plasma .
technology Mec'hamsal
engineering
Biomedical
technology
Printing
technology

Optics Chemistry,
Environmental new materials
technology

Obrazek 2: Védni odvétvi vyuzZivajici plazmatu [4].

Plazma v elektrickém inzenyrstvi

V soucasnosti se lidstvo potyka se problémy energetické krize a se stale
se zhorSujicimi projevy neSetrnosti k Zivotnimu prostiedi. Je tfeba zacit feSit
otazku, jak udrzet soucasny energeticky trend vysoké zivotni Grovné a zaroven
uchovat zdravou ptirodu. I zde mtize pomoci plazma. Diky nému jsou vyvijeny
technologie pro zvyseni efektivity fotovoltaiky i vétrnych elektraren. Cilem je
vytvofit efektivnéji fungujici motory S vysSim vykonem pfi sniZeni narocnosti
na spotiebu elektrické energie, nebo vyvinout postup pro uchovani elektrické
energie pomoci plynovych akumulatorii. Zde vSude miiZze aplikace plazmatu

piinést nové sméry a uspory energie Viz [5].
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Obalovy prumysli

Plazma naléza uplatnéni také Vv oblasti obali potravin [6]. Zde se
soustfedi na pred upravu povrchi. Povrchy upravené plazmatem jsou velmi
dobte sterilizovatelné, zabranuji vyluCovani latek obalu do potravin a mohou

zamezovat pronikani latek z prosttedi do obsahu. Tim brani jeho

znehodnoceni.

B “

z M
| {‘

Obrazek 3: Ukdzka sterilizace plastové lahve [6].

Textilni pramysl
Stejné jako ve vSech ostatnich védnich oblastech také v textilnim

prumyslu plazma hraje piedevsim roli modifikatora materiala viz [7]. Uziti
technologie je vhodné pro ucel lepsiho barveni (zvySeni smacivosti) textilie,
nebo pro oSetfeni findlniho vyrobku proti nasdkavosti vodou a pro lepsi
odolnost povétrnostnim vlivim (vyuZziti nalézd napiiklad pifi vyrobé

specialnich horolezeckych lan).
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Obrazek 4: Vidkno pred a po oSetieni plazmatem [7].

Strojirenstvi

V tomto odvétvi je moznosti aplikaci plazmatu na materidly témér

vvvvvv

bezpocet, ale takovou nejtradicnéjsi aplikaéni formou je svafovani
plazmatem [8].

e Zdrojem tepla pro nataveni vzajemné spojovanych soucasti je

uzky svazek vysokotlakého plazmatu o teploté fadové 10 000 °C

vystupujici nadzvukovou rychlosti z trysky plazmového hotaku.
e Plazmovy oblouk
o Stabilni.
o Mimotadné dlouhy (az 300 mm).
o Velmi malo se rozsituje.
o Svarova lazen je mala.
e Jako plazmovy plyn pouziva pro:
o Ocel - ¢isty dusik.
o Nezelezné kovy - argon a vodik.
e Plazmovy hoték je chlazen vodou.

e Svafovani se provadi jak stfidavym tak stejnosmérnym proudem.
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Vysoka hustota plazmového plynu v misté svaru umoznuje pouzit

svafovani prachozim paprskem, ktery pii prichodu celou

tloustkou svafovaného materidlu soucasn¢é natavuje ob¢ plochy

svafovanych dili. = Ma tu piednost pied svafovanim metodou

WIG, Ze do tloustky 12 mm Ize svafovat bez ukosu a ptidavného

materidlu (pti vétSich tloustkach je zkoseni podstatné mensi nez u

metody WIG).

Svatrovat lze vSechny druhy materialt, které se svatruji metodou
WIG.

Vyhody:

o Malé deformace.

o Dobry vzhled svaru.

o Ovlivnéni svafovaného materidlu je minimalni ->
umoznéni svafovani materialit malych tloustek.

o Svarovani tézkotavitelnych kovt.

o Mikroplazmové svafovani umoZiluje svafovat folie
0 tloust'ce 0,06 az 1 mm pomoci specialnich miniaturnich
hotaki a svarovacich zdroju.

o Svarovani soucasti malych rozmért (napf. svafovani
miniaturnich teplotnich c¢idel, soucésti automobilove,
letecké, radiové, raketové techniky).

o Moznost pouziti plazmového zdroje k navarovani slitin se

specialnimi vlastnostmi, k provadéni kovovych nastiikli
(povlaky maji dobrou odolnost proti korozi a erozi, jsou
zaruvzdorné) praSkovych materidlli na bazi niklu, hliniku,

magnézia, zirkonu.
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o Velky vyznam ma pouziti plazmového zdroje pii déleni
(fezani, protlacovani) materialu - dosahne se velké

Cistoty fezu.

Plasma welding

Plasma gas

Shielding
gas

Non
consumable
electrode

Parent metal

Keyhole

Obrazek 5: Schéma plazmové trysky a ukdazka plazmového svarovani [9].

Ve strojirenstvi je plazmatu vyuzivano také ke karbonizaci [10].

Karbonitridace je proces Upravy povrchu inzenyrskych oceli pro zvySeni

odolnosti proti opotfebeni, zvySeni inavové pevnosti a odolnosti proti korozi.

Jedna se o postup, pii kterém je do povrchu materidlu zaveden uhlik a dusik

ve vrstveé 10 az 20 um. Konvenéni postupy jsou dvojiho druhu.

a)

b)

Karbonizace provedend pomoci kapaliny, pfi niZ se oSetfovana
soucastka ponofi do solné 1azng€. Tato metoda je velmi Uc€inna,
avSak ekologické zneciSténi je velmi vysoké, predevSim kvili
pouzitym solim na bazi kyanidu.

Karbonizace provedena pomoci plynu. I kdyz produkuje zna¢né
mnozstvi odpadnich plyni, je tato metoda K Zivotnimu prostiedi
podstatné Setrn&j$i. VEtsi nebezpe¢i plynné metody spociva
v piesném nedodrzeni pracovniho postupu, pii kterém existuje
velké nebezpeci rozsahlého vybuchu. Z vySe uvedenych divodi
je velkd snaha, nahradit tyto postupy ekologi¢téjSimi

a bezpecngjSimi postupy.
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c) Intenzivni vyzkum je vtomto sméru realizovan v oblasti

plazmovych technologii. Postup je realizovan prostiednictvim
plazmového doutnavého vyboje, kdy je vpravovan uhlik a dusik
do materialu pii tlaku 500 Pa. Plazmovy proces tedy piinasi hned
nékolik  vyhod oproti klasickému postupu zaloZzenému

na teplotnim rozkladu.

Vyhody karbonitridace plazmatem:

minimum toxickych produkti nebo vypart.
zadné riziko vybuchu.

minimum znecisténi, hluku, tepla, nebo $piny.
kratsi ¢as na oSetfeni materidlu.

nizsi spotieba energie.

niz8i spotieba pracovnich plynt.

Plazma v oblasti tisku

Plazma naléza uplatnéni i v tak bézné véci jako je tiskarna. Plazma zde

ma ten tkol, Ze pomoci svého vyboje vytvaii jakysi predotisk tisténé¢ho obrazu,

na ktery je nasledné umistén toner [11]. Tak tiskarnu zname vSichni, ale

plazma se wuplatiuje 1 vtisku komplikovanych integrovanych obvodd.

Na pocatku je desticka pokryta souvislou vrstvou vodivého materidlu. Plazma

do této desticky vypali slozité, velmi tenké kanalky, kterymi od sebe jednotlivé

vodive ¢asti odd€li a vytvoii pozadovany elektricky obvod.
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Obrazek 6: Ukdzka tisku (vlevo), tiskovy vdlec s vyritou matrici (vpravo) [11].

Chemie a materialy

Aplikace plazmatu vtomto odvétvi spociva predevsim v modifikaci
materiali chemickou cestou za pouziti plazmatu [12]. Jednim z typickych
prikladii je modifikace vytvaifenim tenkych funk¢nich vrstev a modifikace
povrchti. Tento postup naléza uplatnéni tieba u polymerd. Ty maji tu vlastnost,
Ze jsou obtizné barvitelné a lepitelné. Diky pisobeni plazmatu vSak muze dojit
ke zméné chemického slozeni povrchu tak, Ze dojde ke zvySeni pfilnavosti
povrchu, coz vkoneéném dasledku vede ke =zlepSeni barvitelnosti

a lepitelnosti.

Optika

V optice byva plazma vyuZivano neziidka k vyrobé [13]:
e antireflexnich nebo naopak vysoce odrazivych vrstev
o filtrd
e ochrannych vrstev

e funk&nich vrstev

17



Obrazek 8: Ukdzky aplikaci plazmatu v optice [13].

Svételné zdroje
Inovace v oblasti svételnych zdrojii se netykaji pouze velmi dynamicky

se rozvijejicich polovodicovych LED a OLED svételnych zdrojt, ale nova

feSeni se objevuji také u vybojek [14]. Americka firma LUXIM, ktera se jiz od
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roku 2000 pohybuje v oboru fyziky plazmatu a vysokofrekvenéni elektroniky,
uvedla v roce 2007 na trh novy typ vybojového svételného zdroje
ozna¢ovaného LEP — light emitting plasma (plazma emitujici svétlo) — pod
nazvem LIFI, ktery diky svym vlastnostem nasel uplatnéni v nékolika

odvétvich svételné techniky.

Zakladem tohoto svételného zdroje je kiemenny hoték, ktery je svym
tvarem 1 velikosti podobny zndmé cukrovince Tic Tac. Horak
je zatmelen v dielektriku valcového tvaru, ktery je diky své konstrukci
vyuzivan ke dvéma ucelim: zaprvé jako vinovod vysokofrekvencni energie a
zadruhé jako koncentrator, ktery energii soustieduje uvnitf hotfdku. Tento
systtm tak umoziluje ionizovat naplii hotfdku za ucelem generovani
svételné energie, aniz by bylo nutné do hotdku umistit elektrody, jako je tomu
u klasickych vybojek. Potfebnou energii na ionizaci smési inertniho plynu
apar vhodnych kovi vnasenych do vybojky ve formé piislusnych
halogenidli dodava elektronicky ovladany vysokofrekvenéni mikrovinny
zdroj.

Plazmovy svételny zdroj diky tomuto novému konstrukénimu usporadani

vykazuje kombinaci vyhodnych svételné technickych parametrt.

Zasluhou bezelektrodové konstrukce vykazuje plazmovy zdroj dlouhou
sttedni dobu Zivota. Podle modelu zdroje muZe dosahovat az 50 000 h
(u klasickych vybojek je doba zivota limitovana mimo jiné degradaci elektrod).
Nahradni teplotu chromati¢nosti (Tcp) stejné jako index podéani barev (Ra) lze
ovlivnit naplni hofaku. V soucasné dobé firma nabizi n€kolik modell zdroji
sTcpod 5.300 K do 7.350 K, sRaod 80 do 95. Plazmovy zdroj lze diky
digitdlnimu ovladani také stmivat azZ na 20 % nomindlni hodnoty svételného
toku, ktery se pohybuje v rozmezi 1.950 az 23.000 lm, s mérnym vykonem az
85 Im/W, podle modelu zdroje. Relativné nizké hodnoty svételného toku jsou
vykompenzovany mozZnosti G¢inn¢ pierozdélovat svétlo optickymi castmi

svitidla. Podobn¢ jako u diody LED je svételny tok plazmového zdroje
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usmérnén pouze do jedné hemisféry, a proto Ize v kombinaci s malym hotrdkem
pouzit jak reflexni, tak refrakéni optiku. Tim je dosahovano vysoké ucinnosti
svitidla. Svitidla s plazmovym zdrojem je mozné po vypnuti znovu zapnout po
60 s. Uvedené svételn¢ technické parametry predurcuji tento svételny zdroj
K pouziti v Siroké oblasti svételné techniky.

Vyrobce (Luxim) jednotlivé modely optimalizuje pro jejich pouziti,
a proto jsou svételné zdroje rozdéleny do nekolika kategorii. Produktova rada
STA je urcena k osvétlovani venkovnich prostort, infrastruktury nebo
priamyslovych objektd. Zdroje z produktové fady ENT jsou GspéSné pouzivany
v efektovém osvétleni, napt. ¢eskd firma Robe ve svém svitidle Robin 300
Plasma Spot nebo americka firma Seachanger ve svitidle Nemo pouzivaji pro
jejich vlastnosti pravé plazmové zdroje svétla LIFI. Rada zdroji PRJ je
konstrukéné prizptisobena k pouziti v promitaci technice a fada INT se vyuziva

v 1ékatstvi jako intenzivni svételny zdroj v mikroskopii.

Automobilovy pramysl

Zna¢ného vyuziti nalézaji plazmové technologie v automobilovém

prumyslu [13]. Ze vSech oblasti miZzeme zminit:
e Uprava vysoce namdhanych povrchii
e (prava skel
e osvétlovaci technika
e Uprava textill a plastll v interiéru

e predpiiprava dilt pfed lakovanim
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Obrazek 9: Ukdzky aplikaci plazmatu v automobilovém primysiu [13].

Copyright Automotive Lighting Reutlingen GmbH, 2005

Obrazek 10: Ukdzky aplikaci plazmatu v automobilovém primysiu [13].
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Informacéni technologie

Kuziti plazmatu v informacnich technologiich uz neodmyslitelné patii
plazmové monitory a televize. AvSak to neni jedind aplikace, kterou bychom
zde nalezli. Plazmatu se déale uziva i vytvateni slozitych integrovanych obvodi
velmi malych rozmért [15], coz je ostatné prvni oblast, ve kterém byly

plazmové technologie komeréné¢ vyuzity.

Display electrodes

Magnesium oxide coatin
(inside the dielectric layer) 9 9

Dielectric layer
Rear plate glass

Dielectric layer

Address electrode

| — Pixel

Phosphor

coating in
plasma cells

Front plate glass

A schematic matrix electrode
configuration in an AC PDP

Obrazek 11: Schéma plazmového monitoru [54].

Biomedicina a zivotni prostredi
S ohledem na zaméfeni této diplomové prace jsou problematice vyuziti

plazmatu v biomedicinskych a environmentalnich aplikacich vénovany

nasledujici dvé samostatné kapitoly.
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3 Biomedicinské aplikace

Jak je z grafu na obrazku 1 patrné, tak jedno z nejvétSich poli ptisobnosti

se plazmatu otevira v oblasti mediciny, kterd v sob& spojuje kombinaci fyziky

plazmatu, biologické védy a klinického 1ékafstvi. Proto bude tomuto tématu

vénovana tato kapitola [4].

Jedny z prvnich zminek o aplikaci plazmatu pro medicinské ucely sahaji

az do poloviny 19. stoleti. V této dobé byla realizovana prostiednictvim ¢isténi

kontaminované¢ vody ozonem. Nésledovaly uhlikové lampy a tzn. ,fialové

paprsky*. Tyto aplikace vSak byly ¢isté experimentalni.

Pouziti plazmatu v biomediciné muzeme rozdélit do dvou hlavnich

skupin.

Neptimé: vyuziti plazmatu pro modifikaci povrchi, materidli
nebo zafizeni pro specidlni zdravotnické pouziti.

Piimé: zde se plazma pifimo konfrontuje se Zivou tkani zvifat

a lidi.

V kone¢ném duasledku tedy plazma ovliviiuje v zivocisnych bunkach

nebo na biochemickych drahach tyto faktory:

Specifické oddéleni bunék od jejich matric, jakoz 1 z bunéénych
svazk.

Buné¢nou migraci.

Buné¢énou proliferaci (bujeni) a angiogenezi (tvorba krevnich
kapilar).

Expresi proteini na povrchu bunék/molekul bunécné pftilnavosti
(integriny, tj. receptory vazajici se na jiné matrice ¢i bunky,
kadheriny, tj. protejny podilejici se na stavbé mezibunéénych
spoju).

Integritu DNA.
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¢ Indukce apoptozy (bunééna smrt), inaktivace nadorovych bunék.
e Vratnou buné¢nou membranu permeabilizaci ("plasma poration™).

e Krevni koagulaci (srazlivost), ptimy vliv na koagula¢ni kaskady.

3.1 Pozadavky na plazma uzivané v biomediciné

V biomediciné se vyuzivaji rizné druhy plazmovych vybojli. Ty se lisi
pfedev§im vznikem plazmatu, teplotou castic a jeho konkrétni aplikaci.
Vsechny vSak museji spliiovat naroky na reaktivitu, zafeni a velikost

elektrického proudu.

3.1.1 Reaktivni formy kysliku a dusiku

Kli¢ovou slozkou plazmatu za atmosférického tlaku je reaktivni kyslik
nebo skupiny dusiku. Pokud uvazujeme plazma ptipustné pro aplikaci na zivou
tkan (nizkoteplotni), pak bude plazmatu dominovat dle [17] pfevazné kyslik
ato ve formé radikalil a jinych typt reaktivnich ¢astic (napiiklad O3, O, O,
O," a dalsi viz [20]). Bereme-li vivahu energictgjsi plazma, s pocate¢ni
teplotou vyssi nez 200°C, jedna se o formu, ve které bude dominovat dusik

a jeho skupiny viz [18].

3.1.2 UV zareni

UV zafeni je emitovano plazmovymi zdroji vétSinou jen v nizkych
davkach [19]. Nicméng, i zde je potieba velka opatrnost, pii dlouhodobém
pusobeni mize byt G¢inek kumulovan a mize mit velmi skodlivé ucinky. UV

zafeni produkované vybojem muze mit ovSem také lécebné ucinky, a to
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predevsim diky své schopnosti napomahat produkci vitaminu D a likvidovat
bakterie, nebo také pomaha I1éCit lupénku a vitiligo (odumirani bunék

vytvarejicich pigment).

3.1.3 Elektricky proud

Jiz z principu je elektricky proud ptitomen u vsech plazmatickych zdroji
[21]. Pf1 vyuziti plazmatu k oSetfeni zivych tkani je potieba tuto skute¢nost
zohlednit a podniknout takova opatfeni, aby nedoSlo v duasledku pisobeni
elektrického proudu k poskozeni tkani.

Pravé z hlediska prichodu a ovlivnéni téla elektrickym proudem, délime
oSetfeni tkan¢ plazmatem na dva zakladni druhy, a to na piimou aplikaci
a nepiimou.

Piima aplikace je takova, kdy je k zivé tkani pfipojena jedna z elektrod
a tkani tedy prochazi elektricky proud.

Neptimé aplikace je naopak takova, kde jsou elektrody soucasti
plazmatického zafizeni a tkéan je vystavena pouze zareni. Zde tedy neni tkan

v piimém kontaktu s eklektickym proudem.
3.2 Konkrétni aplikace

V soucasnosti jsou nejrozSitenéjsi aplikace predev§im v oblasti

dermatologie a stomatologie.

3.2.1 Dermatologie

Dermatologie je védni obor, ktery se zabyva kuzi, jejimi derivaty,

poskozenim a onemocnénimi kiize. Plazmové aplikace zde plni hlavné funkci
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inaktivizace mikroorganismi znasobujicich kozni onemocnéni, nebo omezuji
hojeni ran. Pouziva se tedy pro desinfekci kiize, antisepsi, 1éCeni infekénich
onemocnéni kiize a hojeni ran [22].
Z pohledu dermatologie jsou na oSetfeni plazmatem kladeny predevsim
tyto tfi pozadavky [24]:
1. Atmosférickd aplikace plazmatu tj. pracovat za bézného

atmosférického tlaku.

2. Desinfikovat za podminek optimalnich pro rast a prosperitu

infekce.

3. Plazma musi byt na jedné stran¢ schopno efektivné redukovat
mikroorganismy ve tkani a na stran¢ druhé nesmi posSkozovat

oSetfovanou tkan.

Soucasny vyzkum se zamé&fuje piedevsim na nizko teplotni plazma. Zde
se pohybujeme v rozsahu pokojovych teplot, které neposkodi tkan. Toto
plazma nema prakticky zadny vliv na zdravou tkan, ale umozni jeji efektivni
dezinfekci a sterilizaci zivé tkan¢. Béhem nékolika sekund zneSkodni gram-
negativni a gram-pozitivni bakterie, plisné, viry, spory, rizné parazity a cizi
organismy nebo patogeny. Kromé¢ toho, plazma umoziuji fizené, vysoce piesné
odstranéni tkan¢ bez zanétu nebo poSkozeni, upravu tkani na bunécéné urovni
S vyhnutim se zanétim a zjizveni. Vyhodou jeho plynné formy je moZnost
proniknout i skrz nehomogenni plochy, dutiny a trhliny az na mikrometrové
rozméry, ve kterych tradi¢ni kapaliny nebo chemické postupy selzou. Dalsi
velky ptinos 1é¢by plazmatem je bezkontaktni, samo sterilizace, bezbolestna,
neinvazivni a Cist¢ fyzikalni aplikace, ktera nabizi moznost 1éCit na
molekularni Grovni.

Kozni onemocnéni zptisobené bakteriemi jsou jednim z hlavnich divoda
K hospitalizaci pacienti na dermatologickych pracovistich. Odhaduje se, zZe
pfiblizné 1% populace rozvinuté zemé trpi infekénimi chorobami kulze.

Néklady na konvenéni lécbu se pohybuji mezi 1-2% celkového rozpoctu
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zdravotni péce. Tato 1écba vSak zdaleka neni vhodna pro vSechny pacienty.
Narazime zde na problémy s multirezistivitou bakterii, rezistivitu vuci
antibiotikim a s alergickymi koznimi reakcemi. Tyto problémy u plazmatu
prokazany nebyly, naopak pomoci plazmatu mizeme dlouhodobé snizit pocty

bakterii i u chronicky onemocnénych a tim usnadnit 1écbu.

Obrazek 12: Lécba chronického bércového viedu [22].

Pti desetiletém vyzkumu bylo ptsobicim plazmatem oSetfeno vice nez
150 chronicky nemocnych pacientii cca 1300 zakroky. Na jednoho pacienta
tedy pripadalo cca 9 oSetieni. Vysledek: zadné vedlejsi ucinky a prakticky
bezproblémova reakce na tento typ 1é¢by [23].
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V predbézné analyze 291 oSetieni argonovym plazmatem u 36 pacientl
klesl pocet bakterii o 34% vici nelécené rané. Podafilo se odstranit vétSinu
typt bakterii a to i ty multiresistentni. Dale 48 pacient uvedlo, Ze dochazi
k dvakrat rychlejsi hojeni ran tzv. ,diabetické nohy*. Pacienti dale uvedli

daleko mensi bolestivost po aplikaci plazmatu.
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Obrazek 13: Vyvoj [é¢by: 12 aplikact, 20 aplikact, 5 aplikaci v tydnu [22].

Lécba atopického ekzému pomoci plazmatu je dalsi velmi sledované
aslibné odvéetvi. Kuze byva kolonizovana potenciondlné patogennimi
organismy, které mohou zpisobit infekce a ty nasledné kozni onemocnéni.
Lécba nizkoteplotni atmosférickou plazmovou tryskou (1-5 kV, 1,5 MHz,
argonu) na 3 min. Po aplikaci bylo zjisténo odstranéni tohoto ekzému, v mife
puvodniho zasazeni kuze, zatimco ochranné fyziologické flory nebyly
zmeénény, ale naopak mobilizovany z hlubsi pokozky na povrch.

Jako kuriozitu je mozno zde uvést omlazeni pleti plazmatem. Zde je
princip Vv narusovani pleti pomoci kontrolovaného tepelného poskozeni kuze.
Toto poskozeni stimuluje kiizi k nové produkci kolagenu, zpevnéni pleti a vede
ke zlepSeni poskozené struktury pleti. Pro tento zakrok je potfebné lokalni
znecitlivéni, ale vysledek je srovnatelny s laserovym zakrokem. Plazma ma
vyhodu v minimalnim zarudnuti v disledku rozsifeni cév a absenci pigmentové

zmeény v aplikované oblasti.
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3.2.2 Stomatologie

Dalsi velmi slibné odvétvi, ve kterém ma plazma do budoucna své misto,
je zubni 1ékaftstvi. V tomto odvétvi se jeho aplikace opét orientuji predevsim
na sterilizaci a desinfekci tkani [25]. Diky plazmové jehle a plazmové trysce se
muzeme dostat relativné velmi malym otvorem do prostoru, kde je tfeba
provést sterilizaci. Pro ¢isténi kofenového kandlku byla vyvinuta plazmova
jehla o priméru 0,7 mm [26]. Ta mize byt zavedena piimo do kofene zubu

a tam nasledné zapalit plazmovy vyboj.

Gas channel Grounded Electrode

# To Oscilloscope

6 HV-Electrode Capillary  Hairline Plasma
- (hollow needle)

N
by 3
%
3| <
sl
—
L
—_
S—
R=100Q

?+ High-ohmic,
T HV DC power supply

Obrazek 14: Hairline plasma: konstrukéni schéma (vievo) a pouziti pfipraveného
korenového kandlku lidského zubu. (vpravo) (INP Greifswald, Germany) [26].

Plazma vSak nenaléza uplatnéni jen v 1é¢bé zubnich kazd a sterilizaci.
Velmi slibné pole se otvira v oblasti pée o dentin (tj. zubovinu), zubni
implantaty a jejich spoje [27]. Diky ozihani jejich povrchu se zméni struktura
a vlastnosti oSetfené oblasti. Implantat je tim podstatné hladsi a neulpiva na

ném tolik necistot, zaroven je i usnadnéna péce o takovy zub.
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Obrazek 15: Osetrrovani povrchu pro aplikaci korunky na extrahovaném zubu [27].
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Left: Plasma treatment of dried dentin

Middle: Transfer of reactive plasma species
to the collagen fibers

Right: The wetted collagen fibers standing up
and exposing more fibrils

Naenzs

Obrazek 16: Schématicky obrdazek ucinku plazmatu na demineralizovany povrch
dentinu [27].

Dalsi ¢astou aplikaci je béleni zubu (princip viz c¢lanek [28]). Zde
narazime na potiebu velmi silné chemické reakce, kterd by vsak vyzadovala
pro potfebny efekt znacnou teplotu az 60°C. Ta je samoziejmé v tomto
prostiedi nepfipustna, predeviim kvili poskozeni dasni. Reseni bylo nalezeno
V nanaSeni roztoku HO; na povrch zubu, zaroveil s heliovym plazmovym
vybojem. Vysledna hybridni aplikace plyn-vodniho plazmatu mize dosahnout
potiebn¢ silné chemické reakce a zaroven neovlivni mékké tkan€. Hlavni
myslenka je v tom, ze povrch sam neni ovlivnén plazmatem piimo, protoze je

pokryt vodou, ale plazma zesiluje chemickou reakci probihajici v tekuting.
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Obrazek 17: Zména barvy povrchu zubu, v zavislosti na délce ¢asu oSetieni

plazmatem [28].

Ochrana pted zubnim kamenem spoc¢iva uz v prevenci, tj. je nejlepsi
nenechat ho vibec utvofit se [29]. Zubni kdmen vznika na mistech zubniho
plaku a zubni plak neni nic jiného neZ biofilm. Tato metoda tedy vychazi
z predpokladu, Ze pokud se zbavime biofilmu, nevznikne ani zubni kamen.
V ramci vyzkumu [29] byly sledovany biofilmy péstované se sachar6zou a bez
sachardzy. Vysledkem je, Ze po 1 minuté ozafovani plazmatem se neobjevil
opctovny rast biofilmu u bez sacharézového typu. U druhého typu se
sachardzou se rast pouze zpomalil. I tak se ovSem jednd o slibny vysledek,

ktery ma potencial byt dale rozvijen.

3.2.3 Zarizeni pro aplikaci plazmatu
Medicina je jednim z védnich odvétvi, ktera je mimo jiné charakteristicka

rozmanitosti nastroju a pfistroji, které potfebuje pro svoji praxi. Ani v oblasti

uziti plazmatu v medicing to neni jiné. Proto je zde na miste uvést tato zatizeni.
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Jedna se naptiklad o: plasma needle [30] (obrazek 16), atmospheric
pressure plasma plume [31] (obrazek 17), atmospheric pressure plasma jet [32]
(obrazek 18), plasma brush [33, 34] (obrazek 19), floating-electrode dielectric
barrier discharge (FEDBD) [35] (obrazek 20), atmospheric pressure glow
discharge torch (APGD-t) [36] (obrazek 21), microhollow cathode discharge
air plasmajet [37] (obrazek 22), microwave plasma torch [38] (obrazek 23),
plasma jets and microplasma jets [39] (obrazek 24), dielectric barrier
discharges [40] (obrazek 25) a nanosecond plasma gun [41] (obrazek 26).

Matching
Network ®_

source

e
H—

Hellum

Obrazek 19: Plasma plume: schéma a aplikace.
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Obrazek 21: Plasma brush, aplikace.
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Obrazek 22: Vievo: Schéma cylindrické kruhové plovouci bariéry elektrod
dielektrického vyboje (FE-DBD). Vpravo: FE-DBD v akci (Drexel University, Philadelphia,
USA; by courtesy of Greg Fridman) [35].
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Obrazek 23: Schéma APGD-t a redlna aplikace.
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Obrazek 24: a) zapdlena tryska, b) oSetrend oblast.
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(a) connector (b) cylinder inside
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Obrazek 25: Schematicky pohled na systéem plazmového hordku a plazmatu:
a) plazmovy horak, b) torch’s cylinder, c) plazma mezi elektrodami a valcem,

d) pohled z boku.
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Obrazek 26: 1 Plasma jet, 2 a 3 privody plynii, 4 the microwave to the plasma

source.

Obrazek 27: Dielectric barrier discharges 400 ns expozice.

Inner hollow Outer

electrode
Gas inlet Slectrods Dielectric capillary

Pulsed driver

Obrazek 28: Plazma gun: schéma a aplikace 50 ¢cm délka.
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4 Environmentalni aplikace

Mezi vyznamné aplikace vyuzivajicich plazmatu patii odstrafiovani
chemikalii a biologickych kontaminantd zriznych materidlt, naptiklad
z odpadnich vod a z ovzdusi. Plazma tak naléza uplatnéni naptiklad v oblasti
Cisténi a sterilizace. Je to pfedevs§sim diky tomu, ze je schopno na bakterie
synergicky pusobit hned n¢kolika svymi produkty a to nabitymi Casticemi,
reaktivnimi radikaly, UV zafenim, které vznika ve vyboji, a teplem viz
obrazek 27.

o Teplo
Radikaly UV zafeni A

Obrazek 29: Plazmova sterilizace pirevzato a upraveno z prezentace O. Kyliana.
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V dnes$ni dob¢ se chemikalie, hormony a jiné odpadni slozky hromadi
Vv zivotnim prostiedi v takové mife, Ze 1 pies naSe snahy je odstranit, pronikaji
do potravin, vody a ovzdusi. K jejich odstranovani bohuzel pouzivame velmi
Casto neefektivni a pro zivotni prostiedi ne zrovna piili§ Setrny zpisob. Proto je
snaha vyvinout nové a efektivni zpusoby ¢isténi, které budou samy o sobé
Setrné k zivotnimu prostiedi. Zde se jevi pravé velky potencidl pro vyuziti

plazmatu.

4.1 Zakladni principy

Ackoliv se mize na prvni pohled zdat, ze Cisténi tekutin a sterilizace
(ptipadné rozklad biologickych materidlll) budou zaloZzeny na odliSnych
principech, neni tomu tak. V plazmatu vznika Siroké spektrum reaktivnich
¢astic, které pronikaji k povrchu, ptipadné do tekutiny, kde nasledné reaguji.

Schematicky je tento proces znazornén na obrazku 28.

Energetické

elektrony
Elektrické
pole
Pomalé
elektrony
Zdachyt
Y v
| Material |
- elektron + iont R radikal
M molekula N rychly neutral hy  foton

Obrazek 30: Schematické znazornéni vzniku reaktivnich castic v plazmatu a jejich

interakce s elektricky zaporné nabitym povrchem. Prekresleno a upraveno z [55].
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Z celé tady ukazek mizeme uvést napiiklad odstraiiovani hormont ¢i
antibiotik z vody, sterilizaci chirurgickych nastroji nebo sterilizaci potravin.
Prakticky ve vSech pfipadech pouzivame pro tento ucel vyboj
za atmosférického tlaku, s nizkou teplotou reagujicich ¢astic Zde je kliGovym
faktorem predevsim konstrukéni hledisko takovych Cisticich zatizeni a naklady
na jejich provoz. Zarizeni pracujici za snizeného tlaku by vyrazné zatizila
zivotni prostiedi z pohledu energetické naroc¢nosti technologie. Proto je
atmosféricky nizkoteplotni vyboj prakticky jedinou moznou volbou, kterou lze
Vv této oblasti pouzit.

Vyuziti vyssiho tlaku pracovniho plynu s sebou nese samoziejmé fadu
vyhod i nevyhod. Za vysSiho tlaku miiZzeme zpravidla snaze generovat vétsi
pocet reaktivnich Castic, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost reakce. S tlakem
vSak roste srazkova frekvence reaktivnich castic s Casticemi na pozadi,
v disledku ¢ehoz klesa tzv. difuzni koeficient a s tim také schopnost téchto
Castic ,,unikat“ z plazmatu a interagovat s chemickou slouc¢eninou. Nalezeni
optimalni volby parametrii pro konkrétni ptipad je jednim z divodi pro vyuziti

pocitacového modelovani téchto jevu.

4.2 Ukazky vybranych aplikaci

Pro ucely této diplomové prace jsem zvolil tfi oblasti, kde je mozné
cilené¢ vyuzZit plazmatu — CciSténi vzduchu, vody a aplikace ke sterilizaci

potravin.
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4.2.1 Plazmatické cisténi vzduchu

Soucésti pfirody asi neni slozka, kterd by na nas méla tak velky vliv jako
je pravé vzduch a ovzdu$i kolem nas. Je nezbytny Kk nasemu preziti, jeho
kvalita ovliviiuje nasi vykonnost a plni v nasich Zivotech nespocet dalSich
funkei. Neni asi tedy moc prekvapivé, ze pravé na vyvoj zafizeni pro ¢isténi
vzduchu a odbouravani skodlivin z néj, se zamétuje pozornost fady védeckych
tymu.

Slibnou moznosti, jak dosahnout ¢istéjsiho ovzdusi je ,,prevence™ [42].
To znamend, ze plazma zde necisti vzduch v klasickém objemu, ale Cistici
zaiizeni je osazeno blizko zdroje vzniku zneéisténi. Cisténi téchto odpadnich
plynt je realizovano jesté pied vypusténim do okolniho ovzdusi, kdy je
koncentrace Skodlivin vysokd a objem Ccistého plynu je relativné maly. Cely
proces je tak vyrazné efektivnéj$i, nez by tomu bylo napiiklad pfi cisténi
vzduchu v mistnosti. Pro realizaci ¢isténi ovzdusi, pro malé a stfedni firmy,
pracujici s rozpoustédly se pouzivd mikrovinny zdroj pro emitovani
bariérového vyboje. Odpadni plyny jsou diky reaktivnim c&asticim

neutralizovany a obsah Skodlivin vyrazné redukovan.
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0.8 m

1m

Obrazek 31: Schematicky pohled na elipticky sud s linedrnim prodlouZenim. V
hornim Fadku je zaostieni mikrovinné antény, dolni linie ukazuje pozici plazmové trubice

[42].

Obrazek 32: (a) Fotografie experimentalni sestavy s mikrovinnym zdrojem spojeny v

horni éasti, a vakuum konektor na spodni édsti predni stény s oknem mezi nimi. (b) Argonové

plazma v atmosférickém tlaku, generovaném pulsnim mikrovinnym zdrojem o vykonu 2,8 kW
pFi pritoku 6,7 SLM [42].
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Abychom dosahli co nejlepsich vysledkt,, miizeme toto zékladni zafizeni
modifikovat jesté pomoci aktivnich komponent viz [43]. Tyto komponenty
mohou byt vyrobeny z fotokatalickych a feroelektrickych materialii, které se
také uspésné podileji na odbouravani znecist'ujicich latek z ovzdusi. VedlejSim
efektem je i snizeni energetické naro¢nosti na takova zafizeni.

Jeste lepsSich vysledkd bylo dosazeno Vramci prace [44] pouzitim
hybridnich postupli, kdy se kombinuje ucinek plazmatu s katalyzatory.
KatalyzatorGh mame nékolik druhti, vSechny vSak sméruji ke stejnému cili, a to
k odbourani co nejvétsiho mnozstvi toluenu a cyklohexanu v ovzdusi. Tyto
zneCistujici plyny totiz velmi Skodlivé reaguji s ozénem a zeslabuji jeho
vrstvu. Bylo prokdzano, Ze pfi nizké koncentraci Skodlivin, 1ze kombinaci

plazmového vyboje a katalyzatori dosahnout az tUplného zniceni téchto

Skodlivin.
CellA CellB CellC Catalyst A Catalyst B
Gas In \ / Gas Out

t
Additional Gas Inlet

Obrazek 33: Schéma cistice [44].
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4.2.2 Plazmaticke cCisténi vody

Voda, jako kolébka zivota, jako zakladni soucast vétSiny naSich potravin
a jako vyznamna komponenta lidského téla, je soucast pifirody a zivotniho
prostiedi d vyraznym dopadem na na$ zivot. Proto je dulezité zachovat jeji

kvalitu a ¢istotu, aby tu po nds ztistala i pro dal$i generace.

Jeden smér, kterym se plazmové Cisténi tekutin zabyva, je odstrafiovani
uhlovodiki a jejich derivatu.

Odstraniovanim acetonu se napiiklad zabyva prace [45]. Ten se rozklada
pomoci plazmového hotdku se stejnosmérnym proudem za atmosférického
tlaku. Tento hofak mize generovat plazma s vodou bez potieby dalsich plynd,
nebo chladicich zatizeni. Hlavnimi vystupnimi produkty jsou H, (60-70 %),
CO; (5-16 %), CO (6-16 %) a CH4 (0.2-0.9 %). Ve vystupnim plynu bylo

objeveno i stopové mnozstvi kyseliny mravenci a formaldehydu.
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Torch
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Obrazek 34: Schéma systému vodniho plazmového rozkladu VOC [45].

Casto jsou ve vodé nachazeny Zzivo&isné sloudeniny. Metanol a etanol
jsou vtomto piipadé¢ uhlovodiky, které nam pomahaji se zbavovat tohoto
zivocisného znecisténi [46]. Plazmovy hotak zde plni tlohu generatoru 100%
pary, bez potieby dalSich parnich generatori. Do této pary je ptidavan prave
etanol a metanol pro jejich schopnost rozpoustét zivocisné slouceniny.
Vystupnimi plyny jsou zde Hz, CO a CO,. Vysledky ukazuji, ze az 50% uhliku
bylo timto procesem pifeménéno do pevného skupenstvi rozpusténého v5 %
roztoku etanolu. V piipadé pouziti metanolu vSak byla pfeména uhliku

zanedbatelna.
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Obrazek 35: Schéma pouzité aparatury [46].

Fenol je jednim z dal$ich derivati uhlovodiki, ktery zhorSuje kvalitu
vody a je tfeba jeho obsah ve vodé redukovat. Mechanismus rozkladu fenolu
0 vysoké koncentraci ve vodé je zalozen na aplikaci riznych obloukovych
vyboji. Vyzkum popsany v praci [47] ukézal, Ze ucinnost odstranéni celkového
organického uhliku a chemicka spotieba kysliku se zvySuje s nartistem
obloukového proudu. Koncentrace se snizila po aplikaci z52,8 g.L " na
1,0x10° g.L™* pti proudu 8 A s vytéznosti 8,12 g.kWh ™. Hlavnimi v{stupnimi
slouc¢eninami jsou H,, CO,, CO a CHj4. Nicméné pfi nizkych proudech oblouku
se zde vyskytly stopové prvky benzenu a cyklopentdienu ve formé plynu
a Vv odtokové kapaliné byly téz stopové prvky formaldehydu a kyseliny

mravenci.
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Obrazek 36: Schéma pouzité aparatury [47].

Mimo uhlovodikil a jejich derivatl je velky problém i se zbytky léCiv,
jako jsou antibiotika a rizna dal$i farmaka. Pti dlouhodobém uZzivani (a to jak
v podob¢ 1éciva, tak i nepfimo jako latky rozpusténé ve vodé) si na né télo
zvykne a uz nemaji 1éCebné ucinky, proto je tfeba z vody pribézné odstraniovat.

Jak jiz bylo uvedeno, tak obsah antibiotik ve vodé muze vést k rezistivité
na né. Amoxicilin, oxacilin a ampicilin patfi mezi nejpouzivanéjsi antibiotika
Z hlediska klasické 1é¢by nemoci a tudiz i v odpadnich vodach zaujimaji
nejvyznamnéjsi koncentrace [48]. Jejich odbouravani je realizovano pomoci

dielektrického bariérového vyboje v koaxialni konfiguraci. Roztok
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0 koncentraci 100 mg/1 stékal po vnitini elektrodé plazmového reaktoru, takze
vyboj byl generovan na rozhrani kapalné a plynné faze. Samotny pulzni vyboj
byl generovan piipokojové teploté, atmosférickém tlaku a v kysliku.
Amoxicilin byl degradovan po 10 minutach, zatimco dal$i dvé antibiotika

vyzadovala asi 30 minut pro svtj rozklad.

gas in l

quartz
tube

outer
electrode

inner r
electrode — 4

solution
solution

solution
reservoir

Obrazek 37: Experimentdlni sestava: plazma reaktoru a nadrz s roztokem [48].

Mimo antibiotik jsou soucasnymi metodami téZko odbouratelné i léky
obsahujici pentoxifylin [49]. Tato latka byla opét ozafovana pomoci
dielektrického bariérového vyboje v koaxidlni konfiguraci, za pokojové teploty
a atmosférického tlaku. I zde roztok stékal po vnitini elektrodé a opét byl vyboj
generovan na rozhrani plyn-kapalina. Kyslik byl zaveden s prutokem
600 sccm. Po 60 minutach klesla koncentrace pentoxifylinu o 92,5% své

pivodni hodnoty. Tomu odpovida vytézek 16 g/kWh. Z vyzkumu vyplyva, ze
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rychlost ¢isténi zavisi na pocateéni koncentraci. Cim niZ§i je koncentrace tim
rychleji dojde vycisténi. Vyssi efektivity by mohlo byt také dosazeno vyssi
frekvenci pulznich vyboji. Samotny vykon aparatury nehral tak velkou roli
a jeho zmény nepiinesly zasadni rozdily ve vysledcich. Vyzkum tedy prokazal,
ze nejrychlejsi odbouravani nastava v prvnich 30 minutach, aby bylo dosazeno

témef uplného odbourani, musi ¢isténi probihat az 120 minut.

a gas in l
—e HV
quartz t2 b
tube
outer um
electrode PURp
inner gas out
electrode — c
solution
solution
= ¢ solution
reservoir
t1

Obrazek 38: a) testovaci soustava b)vildknity charakter plazmatu c)pohled shora

[49].

4.2.3 Sterilizace potravin

Dalsim velmi podstatnym faktorem ovlivitujicim ¢lovéka a jeho zdravi je
kvalita potravin. Suroviny, ze kterych se potraviny vyrabé&ji, maji v normalnim
prostiedi tendenci rychle starnout. Proto je dileZité tyto suroviny sterilizovat,
pfedevsim pro moznost jejich dlouhodobého skladovani a zachovani jejich

nutri¢ni hodnoty. | K tomu vyuzivame plazma.
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Jednou z rychle se kazicich potravin je mléko. Problém s odstranénim
bakterii v mléce existuje cela desetileti [50]. Nejcastéji je feSen pomoci
tepelného zpracovani, které ma vSak za nasledek chemické naruseni mléka.
Plazma nabizi zptsob jak zneSkodnit napiiklad nebezpeéné kmeny bakterie
Escherichia coli a pfitom neovlivnit mléko tepelné natolik, aby doslo k jeho
znehodnoceni. Plazma bylo aplikovano na mléko s riznym obsahem tuku
vintervalech 3, 6, 9, 12, 15 a 20 min. Uz po 3 minutach bylo pozorovano
snizeni poctu bakterii 0 54% bez ohledu na obsah tuku v mléce. Po aplikaci
plazmatu nebyla zaznamenana z4dnd zmeéna v barvé nebo kyselosti mléka.
Vysledky ukazuji, ze toto oSetfeni plazmatem bylo schopno zredukovat

mnozstvi bakterie Escherichia coli trojnasobné.

Ballast circuit

DC motor

Thermometer Tungsten

electrode

Stirrer

HV
POWER R R L TRt Al

SUPPLY Lower i T TR e e i M L e i
LJH:.' _'--.‘? Y _"l-.I___.,-_‘ i ‘!ll:.']
i i s [ it "
1 - 1 o

electrode

Ice pack

Obrazek 39: Schéma experimentdlni sestavy [50].

Nepiimé aplikace plazmatu se vyuziva také k mikrobiologické sterilizaci
vepfového masa. Vyzkum publikovany v praci [51], zjiStoval vliv oSetfeni
plazmatem na barvu, pH, fluorescence, a odrazivost. Osetieni probiha
prostiednictvim mikrovinného plazmatu s parametry 2.45 GHz, 1,2 kW,
procesni plyn: vzduch v intervalech 2 x 2,5 min nebo 5 x 2 minuty. U prvniho
postupu bylo pozorovano lepsi zachovani barvy i po 20 dennim skladovani.

U druhého postupu tomu bylo naopak ve srovnani s neoSetienymi vzorky.
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Meéfeni odrazivosti a fluorescence vykézaly odlisné hodnoty pro jednotlivé
procedury. Tato metoda ukazuje mozny smér, ale musi byt jest¢ vylepSena.
Ptedevsim vylepSeni odbourdvani mikroorganismi a zaroven neovlivnéni masa

v takové mife, aby bylo dobfe pfijato spotiebiteli.

Metal tube

Metal pin

\Glass bottle

Obrazek 40: Schéma experimentdlni sestavy pro sterilizaci masa [51].

4.2.4 DalSi environmentalni aplikace

Predchozi ptiklady pojednavaly o ptimé aplikaci plazmatu na ciSténé
médium. Plazma umoziuje 1 nepfimé vyuziti V podobé nanaSeni tenkych
vrstev, které maji Cistici ucinek na principu fotokatalyzy, ta je definovana

V praci [52] nésledné.
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Fotokatalyza je v soucasné dob¢ jiz Siroce vyuzivany proces, a to
v mnoha komer¢nich inekomerénich odvétvich jako je zivotni prostredi,
energetika, samocisténi povrchd, ovzdusi ivodnich zdroj, sterilizace,
fotoelektrochemické konverze a mnoho dalSich.

Jedna se o proces, ktery méd za tkol urychleni nékterych chemickych
reakci pusobenim vhodného katalyzatoru a zafeni. Chemickou katalyzou
nazyvame zménu rychlosti chemické reakce mezi latkami. Pfedpona foto zde
vyjadiuje pisobeni svétla béhem procesu. Pevné téleso absorbuje zéfeni, na
zaklad¢ kterého dochazi ke generovani kladné nabité diry a zaporné nabitého
elektronu  (tzv. elektron-dérovy  par). Zaporné¢ nabity  elektron
umoznuje redukci, naopak na kladné dife dochdzi k uc€inné oxidaci.
Nejpravdépodobnéjsi reakci je nasledné opétovné slouceni a degradace

svételné energie na teplo, tzv. rekombinace.

Fotokatalytickd reakce je tvofena celkem tfemi fazemi. V prvni fazi
dochazi k absorbovani fotonli pevnou latkou. Fotony jsou pevnou latkou
pohlcovany a neprobihd tedy Zadna reakce. Za druhou fazi mizeme povazovat
utvafeni part elektron-dira. Tieti a posledni fazi jsou jiz samotné reakce
tvotené interakci elektron dérovych pard s okolni latkou. Dochazi k vytvoreni
vysoce reaktivnich radikdli. Tyto radikaly spolu s ostatnimi ¢asticemi plni
stejnou funkci jako samotny plazmovy vyboj uvadény v predchozich

aplikacich.
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Rutil Anatas

Vodivostni Vodivostni
pas pas
Zakézany Zaké.zany
pas pas
Svétlo Svétlo
hV <413 nm hV < 388 nm
(3,0eV) (3,2eV)
Valenéni Valenéni
pas pas

Obrazek 41: Energeticky diagram pro TiO2 a jejich elektrochemické potencialy [52].

Aplikace fotokatalyckého jevu se zaméfuji predev§im na vytvareni
aktivnich povrchit pro ucinné cisténi zivotniho prostfedi od exhalaci,
Skodlivych latek, patogennich mikroorganismd, alergenti a zapachi [56].
Typickymi ptiklady jsou:

e natérové hmoty k vytvafeni vysoce ucinnych fotokatalytickych
povrch.

e technologické postupy vytvareni fotokatalytickych povrchi.

e know-how vyuziti fotokatalytickych vlastnosti TiO; pro Cisténi
vody a pidy a zamezeni rustu nezddoucich mikroorganismd,

plisni, tas, liSejnikl a hub.

5 Pocitacové modelovani

Pocitacové modelovani se v oblasti fyziky plazmatu, stejné jako v jinych
oblastech fyziky a techniky, stalo pomérné ¢astym prostfedkem ke studovani a

predikci chovani systémi. V nasledujici kapitole bude navrzen model, ktery
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muze byt vyuzit pro vypocet koncentrace riznych druhii kyslikovych castic
Vv zavislosti na ¢ase u pulzniho vyboje. Navrzeny model je koncipovan jako 0D
rozmérny, to znamena, ze je uvazovana pouze zavislost fyzikalnich veli¢in na
case. V modelu tedy neni uvazovan vliv difuze. Koncentrace ¢astic se méni

pouze v disledku probihajicich chemickych reakci.
Dale je v modelu uvazovan tzv. pulzni vyboj, kdy jsou uvazovany

pravidelné se opakujici pulzy o dobé trvani tgy , které jsou nasledovany obou

tore » kdy nabyva potencial elektrického pole nulové hodnoty — viz obrazek 40.

< y t oy . o
Zménou hodnoty poméru N mizeme ovliviiovat depoziéni parametry

OFF
celého procesu. V modelu se vychdzi z piiblizeni, ze intenzita elektrického

pole v daném bodé¢ je po dobu pulzu konstantni, mimo pulz nulova.

@ [V]

t ON ! OFF

t [s]

Obrazek 42: [lustrativni zavislost potencidlu elektrického pole na case u pulzniho
vyboje.

5.1 Popis pocitaCového modelu

Pro pocitacové modelovani ve fyzice plazmatu jsou pouzivany nejcastéji
dva modely. Jedny jsou zalozeny na popisu makroskopickych veli¢in a jsou

oznacovany jako modely spojité. Druhou velkou skupinou jsou modely

55



¢asticové, které simuluji plazma na zdkladé sledovani jednotlivych ¢astic. Oba
dva tyto postupy maji své vyhody i nevyhody.

Vyhodou spojitych modelt je jejich vysoka vypocetni rychlost, kdy
vysledky muzeme ziskat béhem né¢kolika minut. Naopak jejich nevyhodou je
komplikované¢ (a casto pomérné neptesné) zavedeni srazkovych procesu,

protoze z makroskopického hlediska miizeme tyto procesy jen té¢zko popsat.

U casticovych modelt je tomu naopak. Kazdou ¢astici uvazujeme
samostatné¢, mizeme tedy velmi dobfe popsat jeji srazkové mechanismy.
Presné¢ miizeme vypocitat také jeji polohu a rychlost. Problémem ale je, Ze
Vv jednotce objemu se i pfi nizkém tlaku plynu nachazi velké mnozstvi ¢astic,

coz klade zna¢né naroky na vypocetni Cas.

Pro oblast biomediciny a environmentalnich aplikaci je podstatnou
slozkou plynu kyslik, ktery je specificky tim, ze jeho Castice se miizou
nachazet v celé fad¢ reaktivnich stavli. V naSem modelu se zamétujeme pouze
na nejvyznamnéjsi z nich.

a) neutralni ¢astice v zdkladnim stavu: O,, 0zon O4 a atomarni kyslik O .

b) &astice s elektrickym nabojem: e, 05, 0" a O™,
N
¢) excitované molekuly kysliku: O, (a)alAg) a Oz(b)(blz gj.

d) excitovany atom kysliku: O(lD).
S ohledem na energie jednotlivych stavii téchto castic jsou uvedené
Castice pro nas model nejvyznamnéjsi. Pro uvedené typy castic je k dispozici

dostate¢né mnozstvi divéryhodnych experimetnalnich dat.

V praxi se tedy hledaji postupy jak vyhody obou postupii zachovat
a zaroven zpusob, jak co nejvice eliminovat jejich nevyhody. Proto byly
vyvinuty modely hybridni, u nichZz srazky ¢&astic simulujeme pomoci
Casticového modelovani a ostatni jevy popisujeme makroskopicky, tedy

spojitymi modely.
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Navrzeny model je pravé hybridniho typu. Schematicky miiZeme

znéazornit jednotlivé faze vypoctu pomoci obrazku 41.

EEDF- Maxwellovskeé rozdéleni
rychlosti

/:> Casticovy model

Nova EEDF

Vypocet reakénich élend

koncentrace

\—_| Spojity model- zména koncentraci

Obrazek 43: Zdkladni schéma algoritmu.

V prvnim kroku je feSen casticovy model, jehoz vstupem je
maxwellovska pravdépodobnostni funkce rychlosti (vstupni predpoklad). Jejim
vystupem je nova rozd€lovaci funkce, ktera jiz obecné maxwellovska nenti,
nebot’ v disledku srazek jednotlivych ¢astic doslo k jejimu poruseni.

Diky tomu, Ze zname novou rozdélovaci funkci, miZeme provést
uptesiiujici vypocet reakcénich Clenti. Hodnoty, které ziskdme, ndm poslouzi
jako vstup do tieti Casti algoritmu - spojitého modelu, pomoci kterého uré¢ime
koncentrace jednotlivych castic. Tyto hodnoty slouzi jako vstup pro ¢asticovy

model. Cely vypocet probiha v cyklu po pozadovanou dobu
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5.2 Casticova ¢ast modelu

/ﬂ> UloZit aktualni souradnice a rychlosti Eastic

i

Eulerdv algoritmus => nové

soufadnice a rychlosti

U

Zmensit drahu potfebnou do srazky

U

‘ Test, zda nastala srazka |

i

Realizovat srazku

i

Generovat novou hodnotu Nahodne

Dokud neni dosazeno pozadované hodnoty éasového kroku.

volné drahy (i pro nové Castice)

74

b | Vyhodnotit EEDF ‘

Obrazek 44: Schéma casticového algoritmu.

Casticovy model nam slouzi k tomu, abychom uréili rozlozeni
pravdépodobnosti rychlosti jednotlivych typi Ccastic. Jejim vstupem jsou
soutadnice a rychlosti jednotlivych ¢astic. U kazdé Céstice je také informace

0 dréze, kterou musi ¢astice urazit do okamziku, kdy nastane srazka.
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Algoritmus se skladd znékolika krokt, které jsou schematicky

znazornéné na obrazku 42:
1) Jsou uloZeny aktualni soufadnice.

2) Pomoci Eulerova algoritmu piepocitana nova poloha a ureny

nové rychlosti jednotlivych ¢astic:

prit _ Pk | Pk At+il‘—9ik, 1)
Zmi

frat _ P +2—:m(£ik)At, ?)

Ehel— ©)

kde ¥ oznacuje polohovy vektor &astice, ¥ jeji rychlost, m hmotnost,
ll—:} pusobici silu a At casovy krok. Délka casového kroku se voli dle
typu Gastice 1x107* s (elektrony) nebo 1x1078 s (ionty a jiné t&zsi
Castice).

V tomto kroku mizeme samoziejmé& zameénit typ algoritmu dle
pozadované piesnosti za presnéjsi algoritmus Verletiv nebo
Leapfrog.

3) Dochazi ke zmenseni drahy potfebné k dosazeni srazky
0 uraZenou vzdalenost. Nasleduje test, zda sraZka nastala. Pokud
ano, tedy kdy byla urazena vzdélenost potfebnd k dosazeni
srazky, je dand srdzka realizovana. Realizace probéhne pomoci
metody Monte Carlo. Druhy uvazovanych srazek vyplyvaji
z tabulky 1. Je rozehrana nova nahodna volna draha dle vztahu

vychézejiciho z Poissonova rozd¢leni:

ﬂ’rand = _ﬂ’total In 4 (4)

kde & je nahodna volna draha, A stfedni volna draha, y je nahodné

&islo s rovnomémym rozdélenim z intervalu y < (0,1).
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Vzhledem ktomu, ze celkovy ucinny prufez pro elektrony neni
konstantni, ale je zavisly na energii, je potfeba vyuzit umélého
obratu — tzv. ,,metody nulové srazky“. Jedna se o postup, kdy je
pfidana jest€ jedna virtudlni srazka, pti které se neméni velikost
ani smé&r rychlosti elektronu a jejiz ucinny prifez je zvolen tak,
aby celkovy ucinny priifez pro srazky elektronii byl konstantni
(nezéavisly na energii Castic). Takto sestavena sada srazkovych
procest a prislusnych Gcinnych prifezii ndAm umozni rozehréavat

nahodnou volnou drahu podle vztahu (4).

4) Vyhodnotime ziskana data, ur¢ime rozdélovaci funkci a ¢asticovy
model mize opét ptejit k prvnimu kroku. Cyklus opakujeme tak
dlouho, dokud nedosdhneme casu, ktery jsme pro vypocet

casticového modelu predem ur¢ili.

Velkou vyhodou ¢asticové ¢asti modelu je skutecnost, ze zdrojovy kod je
mozné paralelizovat. V redlu je pak mozné provadét vypocet na nékolika
vypocetnich jednotkach zaroven, coz vede k vyrazné uspofe vypocetniho ¢asu.
V nasem piipadé jsme pro tento ucel vyuzili vypocetnich prostredkl

metacentra.

5.2.1 Uginné prafezy

Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly, mohou se kyslikové ¢astice nachazet
v riznych stavech. Pro kazdy typ téchto castic jsme zvolili nejéastéjsi srazkové
procesy, které jsou uvedeny v tabulce 1. Pfislusné rela¢ni koeficienty K, jsou
uvsSech castic uvazovany jako konstantni s vyjimkou elektronti, kdy jsou

zadany, jako funkce energie viz obrazek 43.
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Obrazek 45: Ucinné prifezy srizek elektroni jako funkce energie [20].
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Tabulka 1: Piehled uvazovanych srazek vybranych typt ¢astic a jejich ucinné

prutezy [20].

1 e +0, ->e +0, o(E)

2 e +0,>2 +0, o(E)

3 e +0, >2 +0"+0 o(E)

4 e +0,->e +0(°P)+0(°P) &(E)

5 ¢ +0,>e +0(°P)+0('D) o(E)

6 e +0,>0 +0 o(E)

7 e +0,>e +0"+0O° o(E)

8 e +0, e +0,() o (E)

9 e +0,>e +0,(b) o (E)

10 e +0,—>e +0, o (E)

11 e +O0—>e +0 o(E)

12 e +0-e +0('D) o(E)

13 e +0—e +0[s) o(E)

14 e +0—>2 +07 o(E)

15 e +0+M—>0 +M 1x10™* m®s™

16 e +0;>e +0,(X)+0(*P) o(E)

17 e +0, 50 +0,(X) 1x107Y m3%™*

18 e +e —>e +e” o(E)

19 e +0"+M—>0+M 1x107%® m®s!

20 e +0; —»0(°P)+0(*P) 953176 x1075 m%s!
21 e +0; »0(°*r)+0('D) 953176 x1075 m%s!
22 e +0,+M—>0,+M 1x107%® m®™*

23 e +0 -2 +0 1,99953x10 7 m3~*
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24
25
26
27
28
29

30
31
32

33
34
35
36
29
30
31
32

Reakce O™

0"+0, >0+0;
0" +0,(d)>0+0;
0" +0,(b)> 0+0;
0"+0,->0,+0,
O"+0+M >0, +M
O"+0 - 0+0

Reakce O

0;+0 —»0,+0
0,+0">0+0+0
0;+0+M—>0;+M

Reakce O°

0" +0, >e +0,
"+0,(a)>e +0,
"+0,(b)>e +0+0,

"+0-e +0,

O O O O

"+0" >0+0
0;+0 —>0,+0
0;+0°>0+0+0
0;+0°+M—>0;+M
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21x107Y m3s7!
21x107Y m3s7t
21x107Y m3s7t
1x107% m3™
1x10™ m®s™

2,7x1078 m31

21x107Y m3s7?
15x1078 m3s?

2x107% mbs?

5x1072 m3s7?
3x107%® m3!
6,9x107° m3~*
3x107* m3s™
2,7x1072 m3s7!
1,5x107% m3s*
2x1078 m3!

2x107% mbs?



37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54

54
55
56
57

Reakce 0, (a)

0,(a)+0,(X)— 20,(X)
0,(a)+0[*P) > 0,(x)+0[*P)
0,(a)+0, — 20,(X)+0(*P)
0,(a)+0, - 0,(X)+ 0,

20,(a) > 0,(b)+0,(X)

0,(a)—> 0,(X)+hv

Reakce 0,(b)

0,(b)+0,(X)— 0,(a)+0,(X)

0,(b)+0 (X)%ZO (X)
0, (b)+0(°P) - 0,(x)+0('D)
0,(b)+0(*P)> 0,(a)+ 0[P
0,(b)+ 05 — 20, (3P)
0,(b) = 0,(X )+hv

Reakce O(3P)

0(*P)+ 20, (X) - 04 + 0, (X)

20(°P)+0,(X) > 0, +0(*P)

20(*P)+ 0, (X) - 20,(X)

0(*P)+ 0, — 0,(a)+0,(X)

0(*P)+ 0, — 20,(X)
(°p)

+0('D)- 20(°P)
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6x1072% m3s7t

7x107%% m3!

4.02422 x107% m3~!

3,93429 x107% m3s™t

1,85621x107%* m3s~!

0,00037 s*

3571

1,92568 x10™%
1x10~ -22 3 -1
2,8095 x10 2 m3s™*
8x107® m

1,5x107Y m3s™
0145t

5,83406 x 1076 m%s~!

6,44047 x107* m8s~!

6,73876 x10 ™% m®s?
468176 x107°* m3~!

8,42716 x107%* m3s™*

8x107*® m3s!

8x1071® m3s7!
8,75166 x107*® m3s
1x1078 m3s?
3,20061x107Y" m3s

-1

-1



58
59
60
61

62
39
40
47
52
53
59
60
61

o(*D)+0, > of® )+ 0,
o(*D)+0, - 20,(
o('p)+0, »0[? ) 0,(X)
o('D)+ 0, - 0,(X)+0,(a)

Reakce O,

05 +M — O(*P}+0,(X)+M
0, +0,(a) > 20,(X)+0(*P)
0;+0,(a)—> 0,(X)+0,

0 (b)+O —20,(X)+0(°P)
+0,; - 0,(a)+0,(X)

65

2,4x107%® m3s7!
2,4x107% m3s7!
1,2x107% m3s!
1,2x107%% m3s!

2,29157 x107%? m3s7!
4,02422 x107°* m3~!
3,93429 x10~ m3s~!

15x107Y m3s7t

468176 x107°* m3~!
8,42716 x10™%* m3s7!

2.4x107% m3s1
1,2x107% m3s!
1,2x107% m3s!



5.3 Vypocet reakénich koeficientu

V této fazi vypoctu jsou na zéklade hustoty pravdépodobnosti f ziskané
v ptedchozim kroku urCovany koeficienty k. Principidlné tato ¢ast programu
funguje tak, ze generuje uspotfadanou dvojici ndhodnych ¢isel s rovhomérnym

2kgT,

m a fmax Je

rozdélenim [x,y], X € (O,Vmax), ¥ € (0,fmax), Kde V , =5
e

maximalni hodnota rozd€lovaci funkce f. Pak porovna hodnoty y s hodnotou

f(x) ziskanou interpolaci. Pokud je
y < f(x) (5)
vyhledé program hodnotu celkového uc¢inného prifezu odpovidajicich rychlosti

v = X a nakonec vypocita dle vztahu

N

K =%Zamvm 6)

m=1

hodnotu k. N ve vztahu znadi pocet dvojic [v,,, y,, ] spliiujicich podminku 5.

x10°

1~ max(EEDF)

1 15 2 . 3
Velocity [m.5'1] x 10°

Obrazek 44: K vypoctu reakénich koeficientii [53].
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5.4 Spojita ¢ast modelu

Matematicky popis spojité ¢asti modelu je zalozen na rovnicich chemické
kinetiky. Koncentrace n; (kde n znac¢i koncentraci a i typ Castice) dané¢ho typu

¢astice V zavislosti na ¢ase t

on;
—1-R, 6
=R ©
kde reak¢ni koeficient R muize byt vyjadien jako
Ri = KaNalg + Y KiNcNpng + Y K, . 7)
m p g

Soucet na pravé strané je proveden pies vSechny dvou, tfi a dvou a tii ¢asticové
srazky. Odpovidajici hodnoty K jsou brany z tabulky, pfipadné jsou vypocitany
v druhé fazi vypoctu. Vystupem spojité ¢asti modelu jsou nové hodnoty
koncentraci jednotlivych typi ¢astic. Ty posléze vstupuji jako vstupni parametr

do ¢asticového modelu.

5.5 Vypocetni realizace modelu

Navrzeny model byl vyuzit ke studiu procesit vramci projektu GAJU
102/2013/S — Advanced Oxidation Processes V ekologickych aplikacich
avyuziti téchto postupi v badatelské vyuce uciteli. Zdrojové kody jsou
ptipraveny v programech MATLAB a COMSOL Multiphysics. Numericka

realizace byla provedena za pomoci vypo&etnich prostiedki Metacentra’.

! http://metavo.metacentrum.cz/ The access to computing and storage facilities owned

by parties and projects contributing to the National Grid Infrastructure MetaCentrum, provided
under the programme "Projects of Large Infrastructure for Research, Development, and
Innovations" (LM2010005) is highly acknowledged.
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6 Zaveér

V teoretické c¢asti predlozené diplomové prace byly prezentovany
vybrané aplikace plazmovych vyboji se zvlaStnim ohledem na nékteré
biomedicinské a environmentalni aplikace. Tyto vybrané aplikace byly stru¢né
popsany a byly nastinény moznosti jejich budouciho rozvoje.

V praktické c¢asti byl navrzen hybridni pocitacovy model pulzniho
plazmatického vyboje, Sjehoz pomoci je mozno efektivné vypocitat
koncentrace rtiznych druhi kyslikovych ¢astic v tomto vyboji. Data ziskana

feSenim tohoto modelu jsou piipravena K opublikovani v ramci projektu
GAJU 102/2013/S.
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