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Inventia se refera la o constructie speciala de minireactor cu plasma non-termica
destinat producerii apei activate prin initierea de reactii electrochimice tn apa care interactjio-
neaza cu plasma non-termica, generata de descarcari electrice la Thalta tensiune intre doi
electrozi.

Solutia tehnica propusa are aplicabilitate in domeniul protectiei mediului, agricultura
si industrie alimentara, regasindu-se in aria procedeelor electrochimice de tratare a apei.

Tehnologia de producere a descarcarilor electrice pentru obtinerea de plasma non-
termica, a fost deja propusa pentru multiple aplicatii dintre care amintim: distrugerea unor
compusi poluanti din aer sau din apa, reformarea unui gaz ce contine hidrocarburi, trata-
mente de decontaminare microbiologica, in agricultura pentru imbunatatirea dezvoltarii plan-
telor, in diferite etape, tratamente ale plantelor post-cultivare sau in diferite faze ale proce-
selor tehnologice in industria alimentara pentru tratamentul anti-biologic al produselor.

Sunt cunoscute mai multe solutii tehnice bazate pe utilizarea descarcarilor de tip
plasma rece pentru tratarea sau activarea apei: descarcari Corona, descarcari DBD,
descarcari Glidarc, descarcari in Jet de Plasma, cu rezultate diferite in ceea ce priveste con-
centratiile de specii reactive formate in apa tratata - radicali: OH*, H30* specii moleculare:
nitrati (NO, ), nitriti (NO, ), peroxid de hidrogen (H,0,) etc., [R. Burlica, R. G. Grim, K. -Y.
Shih, D. Balkwill, B. R. Locke, "Bacteria Inactivation Using Low Power Pulsed Gliding
Arc Discharges with Water Spray”, Plasma Processes and Polymers, Volume: 7 Issue:
8 Pages: 640-649, 2010, ISSN 1612-8850; R. Burlica, B. R. Locke, "Pulsed plasma
gliding-arc discharges with water spray”, IEEE Transactions on Industry Applications,
Volume: 44 Issue: 2 Pages: 482-489 Published: 2008, ISSN 0093-9994].

Sunt cunoscute solutii tehnice de tratare a apei cu plasma non-termica aplicata unui
amestec aer-apa, spray, obfinut intr-un modul format dintr-un conector pneumatic comercial
pentru aer de medie si halta presiune de tip T separat, montat inainte de reactor, ca in
cazurile prezentate in brevetele anterioare [R. Burlica, B. Hnatiuc, E. Hnatiuc, M. Ursache,
»Dispozitiv cu plasma rece si electrozi nesimetrici destinati reformarii compusilor
organici in vederea obtinerii hidrogenului", Brevet RO128078B1 / 30.03.2017; R.
Burlica, B. R. Locke, "Pulsed Gliding Arc Electrical Discharge Reactors", Brevet US
nr. 20090236215]. Dezavantajele principale ale solutjilor tehnice prezentate mai sus sunt
reprezentate de necesitatea utilizarii unui racord T separat de reactor pentru realizarea
amestecului aer-apa iar ulterior amestecul aer-apa pulverizata este introdus in zona de
generare a plasmei non-termice. De asemenea, in cazul operarii cu debite mari de apa
interactiunea dintre plasma si amestecul-aer apa este redusa afectand proprietatile fizico-
chimice ale apei activate obtinute. Constructia solutiilor tehnice prezentate mai sus
presupune operarea cu debite ridicate de gaz crescand costurile de operare si impunand
supradimensionarea sistemului auxiliar de injectie a gazului.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea directa a ameste-
cului aer-apa in zona de producere a plasmei, intr-o incinta, asiguradnd o interactiune
crescuta intre plasma si amestecul aer-apa, facilitdnd reacitiile electrochimice intre plasma
si particulele de apa si pentru debite ridicate de apa.

Datorita constructiei inchise, reactorul ce face obiectul inventiei poate genera apa
activata cu plasma cu aceleasi proprietati fizico-chimice ca cele ale apei activate cu plasma
non-termica pentru debite de gaz de pana la 10 ori mai mici comparativ cu solutiile tehnice
anterior descrise.

Forma constructiva specifica inventiei permite utilizarea cu usurinta a reactorului sub
forma de sistem multi-reactor T in vederea cresterii cantitatii de apa activata cu plasma non-
termica, numarul reactoarelor putand fi impus prin debitul de apa cerut de aplicatiile
specifice.
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Solutia propusa prezinta avantajul unei constructii simple, compacte, fiabile si usor
de intrefinut, indeplinind toate functionalitatile sistemelor amintite anterior, intr-un singur
modul din material izolant de tip T, prevazut cu doua intrari pentru aer si apa si o iesire a apei
sub forma de spray.

Pentru obfinerea descarcarilor electrice sursele de alimentare utilizate pot fi surse de
curent continuu, curent alternativ sau generatoare de inalta tensiune in impuls. Cel de-al
treilea caz este cel mai des folosit datorita eficientei crescute a generarii de specii electrochi-
mice active, simplitatii constructive a reactorului utilizat si implementarii sale facile in cazul
aplicatiilor pentru dezinfectie si in agricultura.

Scopulinventiei este realizarea unui minireactor electrochimic cu plasma non-termica
in forma de T eficient, de constructie simpla si compacta de generare a apei activate si
distribuirea acesteia sub forma de spray pe suprafete si pe frunzele plantelor, pentru aplicatii
in agricultura si industria alimentara.

Dispozitivul propus pentru brevetare este prezentat in doua variante de realizare:

Varianta | este ilustrata in fig. 1. si fig. 2, care reprezinta o vedere de ansamblu a
minireactorului de tip T cu injectie aer/apa axiala (fig. 1) si o vedere in sectiune longitudinala
si transversala a minireactorului (fig. 2), unde: 1 - electrod, injectie gaz; 2 - electrod, injectie
apa; 3 - conector in T din material izolator; 4 - camera de reactie si producere a plasmei; 5 -
duza iesire apa activata spray; 6 - sursa de alimentare; 7 - sistem de fixare conducta ap3;
8 - sistem de fixare conducta gaz; 9 - injectie apa; 10 - injectie gaz; 11 - recipient de
colectare apa activata.

Varianta |l este ilustrata in fig. 3 care reprezinta o vedere de ansamblu a minireacto-
rului de tip T cu injectie aer perpendiculara pe directia de injectie a apei, unde: 1-5 - electrod
conectat la masa si duza iesire apa activata spray; 2 - electrod si intrare injectie apa; 3 -
conector in T din material izolator; 4 - camera de reactie si producere a plasmei; 9 - intrare
injectie apa; 10 - teava injectie gaz; 12 intrare gaz.

Varianta I.

Solutia constructiva prezentata, fig. 1, este mai compacta prin integrarea camerei de
producere a plasmei non-termice in camera de amestec apa-aer a piesei izolante de tip T.

Tevile de admisie a apei si gazului corespunzatoare piesei de tip T indeplinesc
simultan si rolul de electrozi, fiind conectati la o sursa de Tnalta tensiune, intre care se
produce descarcarea electrica, iar apa tratata este distribuita sub forma de spray, printr-o
duza montata la iesirea din reactor.

Dispozitivul propus, fig. 2, are in componenta sa, doi electrozi principali (1 respectiv
2) amplasati intr-un conector T din material izolator, 3, intre care se delimiteaza o zona de
descarcare si reactiie, 4. Cele trei intrari ale piesei din material izolant in forma de T sunt utili-
zate astfel: in cele doua intrari coaxiale, dispuse orizontal, sunt amplasati electrozii principali
formati din tuburile de injectie a aerului respectiv a apei, iar in iesirea perpendiculara pe axa
electrozilor se afla montata duza de iesire a reactorului, 5.

Electrozii 1 si 2 au capetele amplasate in camera 4 tesite la 45° pentru a facilita
amorsarea descarcarii electrice chiar si in conditii de debit mare de apa.

Distanta dintre cei 2 electrozi este reglabila din exterior si {ine cont de tensiunea
furnizata de sursa de alimentare 6 care poate fi sinusoidald, continua sau de tip impuls. Tn
camera 4 se produce atat amestecul aer/apa cat si descarcarea electrica intre electrozii
principali.
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Atat cei doi electrozi cat si duza de iesire a apei activate sunt realizati din tuburi
metalice din otel inoxidabil fiind fixafi in corpul reactorului T cu ajutorul unor piese metalice
de prindere, 7, 8. La capatul liber, fiecare dintre electrozi este racordat la sistemul de injectie
printr-un sistem de fixare, ca in fig. 1 astfel:

Electrodul 1 prin sistemul de fixare 8 este racordat la conducta de injectiei a gazului
de lucru (aer, argon, azot, sau alte gaze) 10.

Electrodul 2 prin sistemul de fixare 7 este racordat la conducta de injectiei a apei de
tratat 9.

In camera de reactie, 4, se formeaza amestecul aer - apa in prezenta plasmei. La
interfata dintre plasma si amestecul aer/apa se produc reactii electrochimice specifice chimiei
plasmei, crescand astfel eficienta energetica a dispozitivului. Tuburile de admisie, dispuse
diametral opus, in pozitie orizontala, au si rol de electrozi astfel: tubul de admisie pentru aer
este conectat la tensiunea sursei de alimentare, iar cel de admisie a apei este conectat la
masa.

Distanta dintre cei doi electrozi este reglabila din exterior si tine cont de tensiunea de
alimentare aplicata acestora. Tensiunea de alimentare poate fi sinusoidala, continua sau de
tip impuls.

Varianta Il

Solutia constructiva este prezentata in fig.3.

Gazul este injectat in reactorul de tip T perpendicular pe directia de injectie a apei 2
prin teava de admisie a gazului 12. Tubul metalic 2 de injectie a apei este si electrodul
conectat la sursa de alimentare. In aceasta varianta electrodul 1 conectat la masé este duza
de iesire a apei activate 5. Intrarea apei 2 si iesirea apei activate 5, corespunzator fig. 3,
indeplinesc simultan si rolul de electrozii. Electrodul 1 - 5 fiind si duza de iegire a apei acti-
vate si electrodul 2, intrarea de injectie a apei, sunt conectati la o sursa de inalta tensiune,
intre care se produce descarcarea electrica, iar apa tratata este distribuita sub forma de
spray prin duza-electrod montata la iesirea din reactorul 1-5.

In Varianta 1l a reactorului, fig. 3, electrozii, intrérile de injectie a gazului si a apei
respectiv iesirea apei activate sunt realizate astfel:

- Electrodul 1 este racordat la duza de iegsire a apei de tratate 5;

- Electrodul 2 prin sistemul de fixare 7 este racordat la conducta de injectiei a apei
de tratat 9.

Injectia aerului se face perpendicular pe directia de injectie a apei prin tubul metalic
12 racordat la intrarea gazului 10.

Distanta dintre cei doi electrozi este reglabila din exterior si tine cont de tensiunea de
alimentare aplicata acestora. Tensiunea de alimentare poate fi sinusoidala, continua sau de
tip impuls.

La iesirea duzei-electrod, 1-5, apa activata iese sub forma de spray.

Electrozii 1-5 si 2 au capetele amplasate in camera 4 tesite la 45° pentru a facilita
amorsarea descarcarii electrice chiar si in conditii de debit mare de apa.

Distanta dintre cei 2 electrozi este reglabila din exterior si tine cont de tensiunea
furnizata de sursa de alimentare 6, fig. 1.

Casiinvarianta | in camera 4 se produce atat amestecul aer/apa cat si descarcarea
electrica intre electrozii principali.

Atat cei doi electrozi cat si duza de iesire a apei activate sunt realizati din tuburi
metalice din otel inoxidabil.
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Exemplu comparativ.

In acest exemplu comparativ pentru a demonstra performantele imbunatatite ale
reactorului conform inventiei fata de un reactor cunoscut din stadiul tehnicii s-a utilizat un
reactor cu plasma non-termica cu geometrie in T si un reactor comun cu arc glisant intre doi
electrozi divergenti (PGD). In acest exemplu, reactoarele Tsi PGD au fost construite conform
descrierii de mai jos, fig. 4.

Se pot utiliza si alte dimensiuni, forme, surse de energie si configuratii, in acord cu
aplicatiile specifice.

Fig. 4, prezinta un reactor cu plasma non-termica T si un reactor cu arc glisant intre
doi electrozi divergenti (PGD).

Reactorul cu arc glisant a fost construit cu configuratia din fig. 4 b), in care corpul
reactorului a fost pregatit folosind un vas cilindric din sticla cu diametrul de 50 mm si
inaltimea de 70 mm, in care au fost plasati doi electrozi divergenti din s&rma de ofel inoxi-
dabil cu diametrul de 1 mm, fiecare electrod fiind atasat la doi izolatori ceramici. In cazul
reactorului (PGD), electrozii au fost conectati la o sursa de alimentare cu impulsuri (putere
medie de 18 W in bobina primara de aprindere, 25 kV, 160 pana la 250 Hz, cu cele mai bune
rezultate obtinute Tn cadrul experimentului la 170 Hz), care este o bobina de aprindere de
automobil, actionata de un generator de impulsuri. Puterea electrica medie a descarcarii,
masurata la electrozi, calculata pentru 5 impulsuri, s-a dovedit a fi de aproximativ 250 mW,
cu o eroare de masurare de aproximativ 15%. Puterea medie a fost utilizata pentru
determinarea eficientei. Forma de unda a curentului si a tensiunii sunt prezentate in fig. 4(b).

Pentru a pune in evidenta comparative performantele celor doua reactoare s-a studiat
eficienta producerii de peroxid de hidrogen in cele doua reactoare in conditii similar de lucru.

Datele obtinute sunt prezentate mai jos.

Conditii de lucru

Debitul de gaz (Argon) Qg = 2 I/min, Debitul de apa injectate Q,, = 10 ml/min

Frecventa impulsurilor 150 Hz, sursa de impulsuri bobina de inductie comandata
generator de semnal.

Puterea medie a descarcarii [W] = 2,8-3 W (calculata prin integrarea in timp a
formelor de unda ale tensiunii si curentului masurate direct pe descarcarea electrica) - 18 W
putere consumata de la retea.

(Brevet US 2009236215 A1 GLIDING ARCELECTRICAL DISCHARGE REACTORS
WITHIMPROVEDNOZZLE CONFIGURATION)

Conditii de lucru

Debitul de gaz (Argon) Qg = 20 I/min, Debitul de apa injectate Q,, = 10 ml/min

Frecventa impulsurilor 170 Hz, sursa de impulsuri bobina de inductie comandata
generator de semnal.

Eficienta energetica de productie a peroxidului de hidrogen a fost calculata in ambele

cazuri cu formula:
H,O,|M
G:k[ 2 Z]PHZOZQW 60

G este energia specifica (g/W sau transformat in g/kWh)

[H,0,] este concentratia de peroxid de hidrogen (mM)

M0, €ste masa moleculara a peroxidului de hidrogen Qw este debitul de apa
(ml/min)

P este puterea descarcarii electrice (W) x 10 (kWh)

K este o constanta care tine cont de volumul de apa tratata (k = 0,8-1)
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Puterea medie a descarcarii = 0,25-0,5 W (calculata prin integrarea in timp a formelor
de unda ale tensiunii si curentului masurate direct pe descarcarea electrica) - 18 W putere
consumata de la retea.

Datele utilizate pentru caracterizarea celor doua solutii constructive au fost, in cazul
PGD, cele obtinute pentru o singura trecere prin reactorul cu plasma non-termica a apei
tratate.

Deoarece puterea decarcarii masurata pe electrozii reactoarelor NTP depinde
semnificativ de debitul de gaz, debitul de apa, geometria reactorului (dimensiuni camera de
reactie, electrozi, volumul incintei) si de transferul termic catre mediul inconjurator, pentru
0 apreciere corecta a eficientei energetice s-a luat in consideratie puterea absorbita de la
retea P = 18 W, ambele reactoare fiind alimentate de la aceeasi sursa in impuls.

Datele comparative sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1

Eficienta energetica (g/kWh)

Gaz de lucru Argon
Reactor T 0,66
Reactor PGD 0,56

Concluzii:

Geometria reactorului in T permite tratarea unor volume mari de apa comparative cu
reactorul clasic cu electrozi divergenti. Distanta mica intre electrozii divergeti pentru reactorul
PGD limiteaza volumul de apa injectat, acesta putand sa suprime amorsarea descarcarii
electrice generatoare de plasma.

Distanta mare intre electrozi, permite utilizarea unor tensiuni de lucru mai mari, ceea
ce duce, la aceeasi putere electrica injectata in descarcare, la curenti mai mici si respectiv
la reducerea pierderilor de energie prin incalzirea apei tratate.

Reactorul conform inventiei are o eficienta energetica de producere a apei activate
mai buna decat reactorul PGD.

Simplitatea constructiei, respectiv costurile reduse, reprezinta un avantaj major,
deoarece cresterea volumului de apa tratat se face prin utilizarea unei "baterii" de reactoare
T (formate din multiple reactoare identice care functioneaza in paralel).
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Revendicari

1. Minireactor in T cu plasma non-termica, caracterizat prin aceea ca, este un
dispozitiv monobloc, compact, cu doua intrari realizate din tuburi metalice, una pentru apa
(2) si cealalta pentru aer (1), care indeplinesc si rolul de electrozi, unul conectat la sursa de
alimentare iar celalalt la masa, amplasati intr-o camera de reactie (4) realizata dintr-un
material izolant termorezistent in forma de T (3) si 0 iesire prevazuta cu o duza (5) unde se
obtine apa pulverizata, minireactorul indeplinind simultan functiile de amestecare apa-gaz,
activare a apei in camera de reactie (4) sub actiunea plasmei non-termice produsa de o
descarcare electrica intre electrozii (1) si (2) si distribuirea apei activate sub forma de spray
la exterior prin duza (5).

2. Minireactorul in T cu plasma non-termica cu apa pulverizata conform revendicarii
1, caraterizat prin aceea ca, amestecul aer/apa si reaciiile electrochimice datorate
interactiunii cu plasma non-termica au loc in camera de reactie (4), la nivelul filmului de apa
format, in care tubul de injectie a aerului (12) este perpendicular pe directia de injectie a apei
(2), tubul de injectie a apei (2) si duza de iesire a apei activate (5) indeplinesc si rolul de
electrozi, unul conectat la sursa de alimentare iar celalalt la masa.

3. Minireactor in T cu plasma non-termica conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ca, permite controlul concentratiilor speciilor reactive in apa tratata prin reglarea
distantei dintre electrozi, a puterii descarcarii si a debitelor de intrare a aerului si a apei.
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