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badania w toku zastosowania

PIEKNO I SIEA
W CZASTKACH GAZU

W stanie plazmy znajduje sie niemal cata materia

w dzisiejszym Wszechs$wiecie. Na Ziemi jednak nie tak tatwo
jg uzyskacd. Za to kiedy juz sie uda, mozliwosci zastosowan
w medycynie, biotechnologii, rolnictwie i przemysle

jest mnéstwo.

dr hab. inz. Joanna Pawlat

Politechnika Lubelska

powiedniej koncentracji swobodnych no$ni-
kéw tadunkéw w postaci dodatnich jonow
i elektronéw o zerowym wypadkowym tadunku
elektrycznym. Chociaz we Wszech$§wiecie ponad
99% materii znajduje si¢ w stanie plazmy, w warun-

P lazma to przewodzacy, zjonizowany gaz o od-
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kach ziemskich nazywana jest ona czwartym stanem
skupienia. Jej pieckno mozemy obserwowa¢ podczas
wyladowan atmosferycznych, dla potrzeb czlowieka
za$ plazma generowana jest w wyniku wytadowan
elektrycznych w reaktorach o specjalnej konstrukgji,
zwanych plazmatronami.

Kiedy energie elektronéw w wytwarzanej plazmie
sg znacznie wieksze niz energie pozostalych czastek
- jondéw i czgstek neutralnych, mamy do czynienia
z plazma nier6wnowagowg (nietermiczng). Zalez-
nie od komponentow gazu substratowego w plazmie
mozna uzyska¢ aktywne czynniki (rodniki, wysoko-
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energetyczne elektrony, jony, czastki metastabilne,
czastki neutralne oraz promieniowanie w réznych
zakresach widma), umozliwiajace przeprowadzenie
reakcji biochemicznych przy stosunkowo niewysokiej
temperaturze gazu roboczego. Ze wzgledu na szerokie
mozliwosci zastosowan, prostote konstrukgji i nizsze
koszty inwestycyjne wyjatkowo korzystnym rozwig-
zaniem s3 generatory plazmy nieréwnowagowej mo-
gace pracowal pod ci$nieniem atmosferycznym.

Oczyszczajacy ozon

Rozwdj przemystu prowadzi do pojawiania sie za-
nieczyszczen chemicznych i mikrobiologicznych:
powietrza, wody i gleby. Konieczne sg wiec badania
nad efektywnymi, tanimi technologiami kontroli za-
nieczyszczen, szczegdlnie ze klasyczne oczyszczanie
chemiczne i biologiczne czesto nie wystarcza.
Ozon (O3) jako silny utleniacz i skuteczny $ro-
dek do dezynfekgji juz od wielu lat jest stosowany
w ochronie $rodowiska do usuwania zanieczyszczen
z powietrza, wody, $ciekéw oraz gleby. Stosowanie
ozonu stanowi przyktad technologii bezodpadowej
i przyjaznej dla srodowiska. Ozonu nie da si¢ prze-
chowywa¢, poniewaz ma krotki czas rozpadu oraz
wysoka reaktywno$¢. Dlatego musi by¢ wytwarzany
na miejscu jego stosowania. Zwykle jest generowany
z suchego gazu substratowego (powietrze, tlen) w re-
aktorach plazmowych (najczesciej na drodze wyta-
dowan barierowych), a nastepnie transportowany
do miejsca wykorzystania, gdzie jest dystrybuowany
w komorze reakcyjnej poprzez sie¢ rur i dyfuzoréw.
Coraz bardziej popularng alternatywa, a nie-
jednokrotnie tez koniecznym etapem procesu pu-
ryfikacji medi6w, staja si¢ procesy zaawansowane-
go utleniania (ang. advanced oxidation processes
- AOP). W procesach tych gléwnym czynnikiem
aktywnym sg biodegradowalne silne utleniacze,
ktore nie przyczyniajg sie¢ do powstania zanie-
czyszczen wtérnych. Do kategorii AOP zaliczy¢
mozna symultaniczne stosowanie takich zwigzkow
jak ozon, woda utleniona, rodniki hydroksylowe,
promieniowanie UV, promieniowanie gamma czy
katalizatory. W ciagu ostatnich lat poszukiwano
rozwigzan, ktére pozwolilyby unikna¢ strat wyni-
kajacych z konieczno$ci przesylu utleniaczy, a takze
umozliwily uproszczenie budowy uktadéw oczysz-
czania. Istnieje wiele zanieczyszczonych mediow
(w tym rowniez wilgotne gazy oraz ciecze), w kto-
rych dzieki zastosowaniu reaktoréw hybrydowych
o specjalnej konstrukcji mozna by jednocze$nie
wytwarza¢ utleniacze i usuwaé zanieczyszczenia.
Procesy moglyby przebiegal w tej samej przestrzeni
reakcyjnej, m.in. przy uzyciu wytadowan elektrycz-
nych zachodzacych bezposrednio w oczyszczanym
os$rodku, ktéorym mogg by¢ np. ciecze, piany, wil-
gotne gazy oraz wilgotne powierzchnie (np. skora
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ludzka). Badania wzajemnych interakcji w uktadach
ciecz-gaz oraz zachodzgce w nich podczas wylado-
wan elektrycznych zjawiska staly sie dzi§ waznym
dzialem inzynierii elektrycznej i biochemiczne;j.
Dos$wiadczenia z wytadowaniami elektrycznymi
w $rodowiskach wilgotnych zdobyte podczas mojego
12-letniego pobytu w Japonii przyczynily sie do wska-
zania kolejnych mozliwych obszaréw badan nad za-
stosowaniem plazmy. W 2010 roku otrzymatam Ma-
rie Curie Reintegration Grant na realizacje projektu
dotyczacego sterylizacji niskotemperaturowa plazma
atmosferyczng i powrdcitam do kraju. Zapoczatkowa-
fo to badania nad bezpo$rednia dekontaminacjg ma-
terialéw zimng plazmg na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej i zaowocowato
przyjeciem do programu COST Action MP11o1: Bio-

medical Applications of Atmospheric Pressure Plasma
Technology, COST Action TD1208: Electrical dischar-
ges with liquids for future applications oraz do sieci
BalticNet PlasmaTec. Do wspdlpracy w zakresie za-
stosowan plazmy pozyskali$my partneréw ze Stowacji,
z Japonii, Korei, Turcji, ze Stowenii i z Niemiec.

Plazma w medycynie

Szczegodlnie interesujace wydaja si¢ potencjalne za-
stosowania plazmy w ochronie zdrowia. Uporczy-
we zakazenia bakteryjne spowodowane obecnosciag
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Fot. 1:

Wyrdzniona dysza
plazmowa o konstrukgji
barierowej

Fot. 2:

Dysza plazmowa i jej
tworcy (od lewej Michat
Kwiatkowski, Joanna
Pawtat, Piotr Terebun)

Fot. 3:

Nasiona ogdrka przed
5-sekundowa obrébka
plazmowa i po niej
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zastosowania

Uporczywe zakazenia bakteryjne

stanowig dzi$ problem wielu

oddziatbw medycznych, zaktadow
biotechnologicznych i przetwodrstwa
zywnosci. | tu przydatna jest plazma
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warstwy biofilméw na réznorakich powierzchniach
stanowig dzi$ problem wielu oddziatéw medycz-
nych, zakladow biotechnologicznych i zaktadéw
przetworstwa zywnosci. Do powierzchni wymaga-
jacych dodatkowych technik dezynfekcyjnych na-
leza $cianki wyposazenia (dystrybutory wody, cew-
niki, dreny, maski, elementy aparatury dentystycz-
nej i wentylacyjnej), bielizna, materialy, opatrunki,
zywe tkanki (odlezyny w chorobach przewleklych,
trudno gojace sie rany), protezy, implanty, stenty,
pojemniki do przechowywania zywnoéci i lekow
oraz zywno$¢ sama w sobie. Biofilmy sg skompliko-
wanymi, tréojwymiarowymi koloniami mikroorga-
nizmoéw (bakterie, grzyby, pierwotniaki) zawieszo-
nymi w macierzy silnie adhezyjnych zwigzkéw po-
limerowych przez nie same wydzielanych. Wedtug
doniesien réznych agencji zajmujacych sie ochrong
zdrowia biofilmy wykrywa sie¢ w przebiegu wiek-
szosci wszystkich znanych infekeji, bakterie wyste-
pujace wraz z innymi mikroorganizmami w postaci
biofilmu mogg by¢ za$ wielokrotnie odporniejsze
na dzialanie lekéw i dezynfektantow od tych ist-
niejacych samodzielnie - w postaci planktoniczne;.

Doswiadczenia ze sterylizacjg przy uzyciu plazmy
z wykorzystaniem reaktoréw prozniowych siegaja
lat 60. ubiegtego wieku. W przypadku plazmy ge-
nerowanej pod ci$nieniem atmosferycznym zasto-
sowanie plazmy w celach bakterio-, wiruso- i grzy-
bobdjczych przy zachowaniu niskiej temperatury
prowadzenia procesu i ograniczeniu mozliwosci
degradacji termicznej probek, jakkolwiek ogromnie
obiecujace, wcigz stanowi wyzwanie.

Biologiczne i medyczne zastosowania plazmy
niskotemperaturowej wykorzystujg okreslone wta-
$ciwoséci wytadowan elektrycznych. Giéwna role
graja wytwarzane podczas tych wyladowan zwigz-
ki chemiczne, takie jak ozon, tlenki azotu, nad-
tlenek wodoru i ich wysokoreaktywne pochodne.
Istotne sg rowniez: promieniowanie elektroma-
gnetyczne (cieplo, $wiatto i pole elektryczne maja
wplyw na przepuszczalnos$¢ bton komérkowych)
oraz naprezenia $cinajace i osuszanie wywotane
ewentualnym przeplywem strumienia gazu. Gle-
boko$¢ penetracji czynnikdéw aktywnych nie jest
duza i oddzialywanie plazmy mozna uznac za po-
wierzchniowe. Prowadzone sg badania nad zasto-
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sowaniem reaktoréw plazmowych w temperatu-
rach bliskich temperaturze ciala ludzkiego, a wiec
nieprowadzacych do degeneracji bialek w Zywych
komdrkach, m.in. do dekontaminacji i koagulacji
ran powierzchniowych, wspomagania leczenia sto-
py cukrzycowej, nowotworow skéry i bon $luzo-
wych. Ponadto plazma moze znalez¢ zastosowanie
w inzynierii tkankowej oraz w modyfikacji wlasno-
$ci powierzchniowych materialéw w celu poprawy
biokompatybilno$ci implantéw, stentéw, soczewek
i protez.

Obiecujace wyniki daje zastosowanie plazmy
nietermicznej i czastek aktywnych w niej genero-
wanych w przemysle rolno-spozywczym m.in. dla
ochrony przed patogenami i w wydtuzeniu cza-
su przydatnosci do spozycia. Wedlug doniesien
$wiatowych i naszych badan plazma niskotempe-
raturowa ma pozytywny wplyw na skrécenie okre-
su kietkowania wybranych gatunkéw roslin oraz
na zwiekszenie tempa ich przyrostu (np. w przy-
padku pomidoréw i szpinaku). Udokumentowano
pozytywny wplyw tlenkéw azotu generowanych
w plazmie niskotemperaturowej na wzrost i doj-
rzewanie roslin oraz na poprawe parametrow gle-
bowych, co pozwala na zmniejszenie zuzycia nawo-
zOw sztucznych.

Nasze wynalazki

Zespot Zakladu Technologii Plazmowych i Energii
Odnawialnej specjalizuje si¢ w projektowaniu reak-
torow plazmowych bezposredniego zastosowania
oraz w badaniu ich potencjalnych zastosowan. Dg-
zymy do takiego doboru skladu chemicznego gazu
roboczego, ci$nienia i geometrii wyladowania, kto-
ry umozliwialyby inicjacje pozadanych reakcji che-
micznych przez wysokoenergetyczne elektrony przy
jednoczesnym zachowaniu bezpiecznej temperatury
w obrebie probki. Dla potrzeb prowadzonych badan
opracowali$my bazowe konstrukcje reaktoréw typu
glide-arc oraz dysz plazmowych o réznej konstruk-
cji wspotpracujacych z ukladami zasilania wysokich
czestotliwosci.

Nasz zespot z Politechniki Lubelskiej: Michat
Kwiatkowski, Piotr Terebun, Jarostaw Diatczyk
i ja, zbudowal réwniez niewielki, mobilny reaktor,
ktdry wyrdznia sie prostota, bezpieczeristwem oraz
niskimi kosztami produkcji, umozliwiajac dostep
do technologii plazmowych szerokiemu gronu od-
biorcéw. Dysza plazmowa zespotu z Zakladu Tech-
nologii Plazmowych i Energii Odnawialnej zostata
uznana za jeden z najlepszych wynalazkéw w kraju
podczas VI edycji konkursu ,,Student-Wynalazca”.
W nagrode doktoranci Michat Kwiatkowski i Piotr
Terebun pojada do Genewy na 44. Migdzynarodowa
Wystawe Wynalazkow.
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