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ES 2765052 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de plasma capilar sumergible
REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

[0001] Esta solicitud reivindica la prioridad y el beneficio de la Solicitud de Patente de la Republica de Corea
N.° 10-2011-0052089, presentada el 31 de mayo de 2011.

ANTECEDENTES
[Campo técnico]

[0002] La presente invencion se refiere a un dispositivo de plasma capilar sumergible, y mas particularmente,
a la tecnologia para purificar eficazmente el agua contaminada equipando un electrodo de descarga de plasma capilar
sumergible con un canal de gas, en particular, un dispositivo de plasma capilar sumergible segun el preambulo de la
reivindicacion 1, que se conoce a partir del documento US 2005/189278 Al.

[Técnica anterior]

[0003] En los ultimos afos, se han realizado investigaciones sobre diversos procedimientos para la purificacion
de agua contaminada y la eliminacién de bacterias. Por ejemplo, estos procedimientos incluyen un procedimiento que
usa 0zono, un procedimiento para afiadir un producto quimico tal como acido hipocloroso (HCIO) al agua contaminada,
un procedimiento que usa rayos ultravioleta, un procedimiento que usa tratamiento térmico, y similares.

[0004] Sin embargo, dichos procedimientos tienen problemas porque no se puede obtener el rendimiento de
purificacién suficiente de los procedimientos, se pueden requerir costes excesivos para desechar el agua contaminada,
0 se pueden causar efectos secundarios inesperados. Por lo tanto, existe una creciente demanda de procedimientos
para purificar eficientemente el agua contaminada y eliminar microorganismos tales como bacterias.

[Descripcion]
[Problema técnico]

[0005] Por consiguiente, la presente invencion esta disefiada para resolver los problemas de la técnica anterior,
y es un objeto de la presente invencion proporcionar un dispositivo de plasma capilar sumergible que tenga un canal
de gas capaz de purificar agua contaminada de manera estable y eficaz utilizando descarga de plasma capilar
sumergible.

[Solucién técnica]

[0006] Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un dispositivo de plasma capilar sumergible
con las caracteristicas de la reivindicacion de patente 1, que incluye una unidad de fuente de alimentacién configurada
para suministrar una fuente de alimentacion, un electrodo de descarga configurado para recibir la fuente de
alimentacién suministrada desde la unidad de fuente de alimentacion, e inducir la descarga de plasma capilar dentro
de un fluido, y una unidad de suministro de gas configurada para inyectar un gas auxiliar en el electrodo de descarga.

[Efectos ventajosos]

[0007] Segun realizaciones ejemplares de la presente invencion, dado que el electrodo de descarga de plasma
capilar sumergible esta equipado con un canal de gas, se pueden generar especies de plasma a partir de la
descomposicién del agua causada por la descarga de plasma, y se pueden generar diversas especies reactivas
guimicas segun el gas auxiliar inyectado, eliminando de este modo eficazmente los contaminantes sumergibles.
Ademas, cuando se inyecta un gas como se describe en el presente documento, las especies reactivas generadas
por la descarga de plasma se pueden aumentar en concentracion y vida Util en el fluido para que se pueda maximizar
un efecto de purificacion usando plasma. Ademas, cuando el gas auxiliar se suministra como se ha descrito
anteriormente, el plasma puede generarse incluso con una fuente de alimentacion mas pequefia, en comparacion con
cuando el gas auxiliar no se inyecta, reduciendo asi el consumo de energia para la purificacion del fluido.

[Descripcion de los dibujos]
[0008]

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de plasma capilar sumergible 100
La FIG. 2 es un diagrama que muestra un primer ejemplo de un electrodo de descarga 104 y una unidad de
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suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

La FIG. 3 es un diagrama que muestra un segundo ejemplo del electrodo de descarga 104 y la unidad de suministro
de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

La FIG. 4 es un diagrama que muestra una realizacion ejemplar del electrodo de descarga 104 y la unidad de
suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100 segun la presente invencion.

La FIG. 5 es un diagrama que muestra un tercer ejemplo del electrodo de descarga 104 y la unidad de suministro
de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

La FIG. 6 es un diagrama que muestra la concentracién de especies reactivas generadas dentro de un fluido
cuando se suministra un gas a la unidad de suministro de gas 106.

La FIG. 7 es un diagrama que muestra la concentracién de especies reactivas generadas dentro de un fluido
cuando se suministra gas nitrégeno (N2) a la unidad de suministro de gas 106.

La FIG. 8 es un diagrama que muestra la concentracién de especies reactivas generadas dentro de un fluido
cuando se suministra aire a la unidad de suministro de gas 106.

La FIG. 9 es un gréfico que ilustra la comparacién del contenido de Cl total en el fluido cuando se inyectan diversos
tipos de gases en la unidad de suministro de gas 106.

La FIG. 10 es un grafico que ilustra los resultados obtenidos al comparar los numeros de células de E. coli segin
los gases suministrados a la unidad de suministro de gas 106.

[Mejor modo]

[0009] En lo sucesivo en el presente documento, la realizaciéon ejemplar preferida de la presente invencion se
describird en mas detalle con referencia a los dibujos adjuntos. Sin embargo, la descripcién propuesta en el presente
documento es solo un ejemplo preferible con el fin de ilustracién solamente, no destinada a limitar el alcance de la
invencion.

[0010] Al describir la presente invencion, se omitiran las descripciones detalladas con respecto a las funciones
0 construcciones conocidas de la presente invencién cuando se considere que las descripciones detalladas aclaran la
esencia de la presente invencion. Ademas, la terminologia utilizada en el presente documento se define en
consideracion de las funciones o construcciones en la presente invencion, y puede alterarse segun las intenciones y
practicas de los usuarios u operadores. Por consiguiente, las definiciones de estos términos, por lo tanto, pueden
determinarse basandose en el contenido a lo largo de toda la memoria descriptiva.

[0011] Por lo tanto, el alcance de esta invencion debe determinarse por las reivindicaciones adjuntas y sus
equivalentes legales. Por lo tanto, se apreciara que el alcance de la presente invencién abarca completamente otras
realizaciones que pueden resultar obvias para los expertos en la técnica a la que pertenece la presente invencion.

[0012] La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de plasma capilar sumergible ejemplar
100.
[0013] Como se muestra en la FIG. 1, el dispositivo de plasma capilar sumergible 100 segin un ejemplo incluye

una unidad de fuente de alimentacion 102, un electrodo de descarga 104 y una unidad de suministro de gas 106.

[0014] La unidad de fuente de alimentacion 102 sirve para recibir una fuente de alimentacion (por ejemplo, una
fuente de alimentacién de corriente alterna (CA) comun), convertir la fuente de alimentacion en una fuente de corriente
continua (CC) o CA que tenga una tensiéon con un tamafio predeterminado, y emitir la fuente de alimentacién de CC o
CA. Aunque en este ejemplo se muestra un ejemplo de un circuito configurado para convertir una fuente de
alimentacion de entrada externa en una fuente de alimentacién de CC que tiene una tension predeterminada como se
muestra en la FIG. 1, la unidad de fuente de alimentacion 102 también puede usarse en un circuito configurado para
emitir la fuente de alimentacion de CA. En este ejemplo, la unidad de fuente de alimentacién 102 puede configurarse
para incluir un transformador 108 y un rectificador 110, ambos de los cuales estan configurados para amplificar la
tension de la fuente de alimentacion de entrada. Sin embargo, este es simplemente un ejemplo con fines ilustrativos,
la unidad de fuente de alimentacién 102 puede configurarse para tener una forma adecuada segun el tipo y la tensién
de la fuente de alimentacién a introducir, y el tipo de fuente de energia a emitir, y similares.

[0015] El electrodo de descarga 104 sirve para purificar un fluido 112 tal como agua contaminada recibiendo la
fuente de alimentacién suministrada desde la unidad de fuente de alimentaciéon 102, e induciendo la descarga de
plasma capilar 114 dentro del fluido contaminado 112. El plasma generado por dicha descarga de plasma capilar
descompone moléculas de agua en el fluido 112 para generar especies reactivas tales como OH-, O, H, H202, HO2,
HCIO, Clz, HCI, y similares. En este caso, las especies reactivas generadas sirven para eliminar contaminantes (es
decir, compuestos organicos volatiles, microorganismos, algas, etc.) en el fluido.

[0016] La unidad de suministro de gas 106 sirve para inyectar un gas auxiliar en el fluido 112 en el que tiene
lugar la descarga de plasma capilar por medio del electrodo de descarga 104. Los ejemplos de tal gas auxiliar pueden
incluir ozono (Os), oxigeno (Oz), nitrégeno (N2), argdn (Ar), helio (He), aire y una mezcla de los mismos. Aqui, también
puede usarse peréxido de hidrégeno (H202) en una fase liquida en la unidad de suministro de gas 106. Por lo tanto,
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el gas auxiliar inyectado se suministra al plasma generado en el electrodo de descarga 104, ayudando asi a generar
el plasma y purificar el fluido 112 usando el plasma. Es decir, cuando el gas auxiliar se inyecta como se ha descrito
anteriormente, las especies reactivas en el fluido 112 pueden aumentar en concentracion y vida Gtil en el fluido, en
comparacién con cuando el gas auxiliar no se inyecta. Por lo tanto, se puede maximizar un efecto de purificacién del
fluido 112 por el plasma. Ademas, cuando el gas auxiliar se suministra como se ha descrito anteriormente, el plasma
puede generarse incluso con una fuente de alimentacion mas pequefia, en comparacion con cuando el gas auxiliar no
se inyecta, reduciendo asi el consumo de energia para la purificacion del fluido.

[0017] La FIG. 2 es un diagrama que muestra un primer ejemplo de un electrodo de descarga 104 y una unidad
de suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

[0018] Como se muestra en la FIG. 2, el electrodo de descarga 104 esta configurado para incluir una punta
metalica 200 y un tubo dieléctrico 202.

[0019] La punta metdlica 200 esta conectada eléctricamente a un terminal de salida de la unidad de fuente de
alimentacion 102, y puede estar formada por un material metdlico, por ejemplo, al menos uno seleccionado del grupo
gue consiste en tungsteno, molibdeno, titanio y acero inoxidable (SUS). Tal material que forma la punta metalica 200
puede determinarse teniendo en cuenta la forma y el tamafio de la punta metalica 200, la procesabilidad o el coste del
material metdlico, y similares. Por ejemplo, la punta metalica 200 puede estar formada por acero inoxidable que tiene
buena capacidad de procesamiento, y una porcion final de la punta metalica 200 en la que el plasma que se genera
puede estar formado por tungsteno que tiene una alta resistencia al desgaste.

[0020] El tubo dieléctrico 202 esta conformado en una forma cilindrica para rodear la punta metalica 200, y
sobresale de un extremo de la punta metdlica 200 en una cierta longitud (d). Es decir, se forma una porcion final de la
punta metalica 200 de manera que la porcion final se pueda rebajar hacia dentro desde el tubo dieléctrico 202 por la
longitud (d). La longitud (d) puede determinarse adecuadamente teniendo en cuenta las espumas finas generadas en
el interior del tubo dieléctrico 202, y un efecto de descarga que tiene lugar en las espumas finas, y por lo tanto, puede
estar en un intervalo de aproximadamente 2 mm a 4 mm. Tal tubo dieléctrico 202 puede estar formado, por ejemplo,
por alimina o cuarzo. El tubo dieléctrico 202 puede formarse con un diametro (a) de aproximadamente 2 mm a 4 mm.

[0021] Mientras tanto, la unidad de suministro de gas 106 incluye una tuberia de suministro de gas 204
configurada para suministrar un gas auxiliar a un fluido. De acuerdo con este ejemplo, el tubo de suministro de gas
204 se forma a través de la punta metalica 200 en una direccion longitudinal y, por lo tanto, esta configurado para
suministrar directamente el gas auxiliar al plasma generado en la porcion final de la punta metalica 200. El tubo de
suministro de gas 204 puede formarse con un diametro (b) de aproximadamente 0,7 mm a 1,2 mm.

[0022] La FIG. 3 es un diagrama que muestra un segundo ejemplo del electrodo de descarga 104 y la unidad
de suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

[0023] Como en el primer ejemplo, este ejemplo también esta configurado para incluir una punta metélica 300,
un tubo dieléctrico 302 y una tuberia de suministro de gas 304. Como se muestra en la FIG. 3, en comparacion con el
primer ejemplo, la forma del tubo de suministro de gas 304 es diferente de la del tubo de suministro de gas 204. En
este ejemplo, una porcion final del tubo de suministro de gas 304 que entra en contacto con el fluido tiene un didametro
ahusado. Es decir, en la FIG. 3, se establece la relacién de ¢ >b (en la que c representa un diametro interno del tubo
de suministro de gas 304, y b representa un didmetro de una porcién de salida de gas del tubo de suministro de gas
304). Como se ha descrito anteriormente, cuando la porcién final del tubo de suministro de gas 304 puede tener un
diametro ahusado, el caudal del gas auxiliar puede aumentar en la porciéon correspondiente, lo que hace posible
suministrar el gas auxiliar al plasma mas suavemente.

[0024] La FIG. 4 es un diagrama que muestra una realizaciéon ejemplar del electrodo de descarga 104 y la
unidad de suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100 segun la presente invencién.

[0025] Como en el primer y segundo ejemplos, esta realizacion ejemplar también esta configurada para incluir
una punta metalica 400, un tubo dieléctrico 402 y una tuberia de suministro de gas 404. Sin embargo, la forma del
tubo dieléctrico 402 es diferente de las de los tubos dieléctricos 202 y 302, en comparacién con el primer y segundo
ejemplos. Es decir, en el caso de esta realizacion ejemplar, un extremo 406 del tubo dieléctrico 402 que entra en
contacto con el fluido estd formado de manera que el extremo 406 del tubo dieléctrico 402 esta inclinado en una
direccion que se extiende desde una superficie circunferencial interna a una superficie circunferencial exterior de un
cilindro que constituye el tubo dieléctrico 402. Cuando se forma un plano inclinado en una porcién final del tubo
dieléctrico 402 como se ha descrito anteriormente, el desgaste del tubo dieléctrico 402 por el plasma puede reducirse.
Mientras tanto, la tuberia de suministro de gas 404 se muestra en la FIG. 4 para que la forma del tubo de suministro
de gas 404 pueda ser idéntica a la del tubo de suministro de gas 304 segun el segundo ejemplo. Sin embargo, este
es simplemente un ejemplo con fines ilustrativos, y también se puede usar en el presente documento una tuberia de
suministro de gas que tenga la forma que se muestra en la FIG. 2.
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[0026] La FIG. 5 es un diagrama que muestra un tercer ejemplo del electrodo de descarga 104 y la unidad de
suministro de gas 106 del dispositivo de plasma capilar sumergible 100.

[0027] Segun este ejemplo, la tuberia de suministro de gas 404 no se forma a través del interior de una punta
metalica 500, sino que se forma en forma cilindrica para rodear el tubo dieléctrico 502. Cuando la tuberia de suministro
de gas 504 se forma como se ha descrito anteriormente, un gas auxiliar no se inyecta directamente en el plasma
generado en una porcion final de la punta metalica 500, sino que se suministra de tal manera que el gas auxiliar rodee
el plasma.

[0028] Las FIGS. 6 a 10 son diagramas que ilustran los efectos del dispositivo de plasma capilar sumergible
100.
[0029] En primer lugar, la FIG. 6 es un diagrama que muestra la concentracion de especies reactivas generadas

dentro de un fluido cuando se suministra un gas a la unidad de suministro de gas 106, la FIG. 7 es un diagrama que
muestra la concentracioén de especies reactivas generadas dentro de un fluido cuando se suministra gas nitrégeno
(N2) a la unidad de suministro de gas 106, y la FIG. 8 es un diagrama que muestra la concentracion de especies
reactivas generadas dentro de un fluido cuando se suministra aire a la unidad de suministro de gas 106. Como se
muestra en las FIGS. 6 a 8, podria verse que las concentraciones de O y OH aumentan cuando se suministra nitrégeno
0 aire a la unidad de suministro de gas 106.

[0030] La FIG. 9 es un grafico que ilustra la comparacién del contenido de Cl en el fluido cuando se inyectan
diversos tipos de gases en la unidad de suministro de gas 106. En la FIG. 9, Oz2_Os representa el contenido de Cl en
el fluido cuando se inyecta gas ozono generado a partir de oxigeno, y Aire_Os representa el contenido de Cl en el
fluido cuando se inyecta gas ozono generado a partir de aire. Como se muestra en la FIG. 9, podria verse que el
contenido total de Cl que sirve como desinfectante aumenta cuando se inyecta un gas tal como oxigeno (sin gas),
nitrégeno, aire u 0zono, en comparacion con cuando el gas no se inyecta.

[0031] La FIG. 10 es un grafico que ilustra los resultados obtenidos al comparar los nimeros de células de E.
coli segun los gases suministrados a la unidad de suministro de gas 106. Como se muestra en la FIG. 10, podria verse
que el nimero de células de E. coli en el liquido no disminuye cuando no se suministra el gas (sin gas), mientras que
el nimero de células de E. coli en el fluido disminuye repentinamente a partir de un punto de tiempo después del lapso
de aproximadamente 15 segundos cuando se suministra nitrégeno u ozono a una velocidad de 50 sccm o 50 sccm,
respectivamente.

[0032] Como se ha descrito anteriormente, el dispositivo de plasma capilar sumergible que tiene un canal de
gas segun la presente invencion puede usarse ampliamente para la purificacién de agua de lastre, esterilizacién de
agua utilizada en instrumentos médicos, placas, humidificadores, y similares, y otras aplicaciones tales como la
eliminacion de aguas residuales.

[0033] Aunque la presente invencidon se ha descrito anteriormente con mas detalle con referencia a las
realizaciones ejemplares ideales, los expertos en la técnica relacionada a los que la presente invencion pertenece
deben comprender que se realizaran diversos cambios y modificaciones a las realizaciones ejemplares descritas
anteriormente sin apartarse del alcance de la presente invencion.

[0034] Por lo tanto, se pretende que la presente invencion cubra todas estas modificaciones siempre que entren
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas. La invencién esta definida por las reivindicaciones.

[Breve descripcion de las partes principales en los dibujos]
[0035]

100: dispositivo de plasma capilar sumergible
102: unidad de fuente de alimentacion

104: electrodo de descarga

106: unidad de suministro de gas

200, 300, 400, 500: punta metdlica

202, 302, 402, 502: tubos dieléctricos

204, 304, 404, 504: tuberias de suministro de gas
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de plasma capilar sumergible (100) que comprende:

una unidad de fuente de alimentacién (102) configurada para suministrar

una fuente de alimentacion;

un electrodo de descarga (104) configurado para recibir, durante el uso, la fuente de alimentacién suministrada
desde la unidad de fuente de alimentacion (102) e inducir la descarga de plasma capilar dentro de un fluido (112);
y una unidad de suministro de gas (106) configurada para inyectar un gas auxiliar en el fluido (112) en el que tiene
lugar la descarga de plasma capilar, durante el uso, por medio del electrodo de descarga (104),

en el que el electrodo de descarga (104) comprende:

una punta metdlica (400) conectada eléctricamente a un terminal de salida de la unidad de fuente de alimentacion
(102);y

un tubo dieléctrico de forma cilindrica (402) dispuesto para rodear la punta metalica (400) y sobresalir de un
extremo de la punta metdlica (400) en una cierta longitud (d),

caracterizado porque

se forma un extremo (406) del tubo dieléctrico (402) que entra en contacto con el fluido (112) de manera que el
extremo del tubo dieléctrico (402) esta inclinado en una direccion que se extiende desde una superficie
circunferencial interna a una superficie circunferencial externa de un cilindro que constituye el tubo dieléctrico
(402) de tal forma que, durante el uso, se reduce el desgaste del tubo dieléctrico (402) por el plasma.

2. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 1, en el que la punta metélica (400)
esta formada por al menos un material seleccionado del grupo que consiste en tungsteno, molibdeno, titanio y acero
inoxidable (SUS).

3. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 1, en el que el tubo dieléctrico
(402) esta formado por al menos un material seleccionado del grupo que consiste en alimina.

4. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 1, en el que la unidad de suministro
de gas (106) comprende una tuberia de suministro de gas (404) formada a través de la punta metalica (400).

5. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 4, en el que el tubo de suministro
de gas (404) esta formado de manera que una porcion final del tubo de suministro de gas (404) que entra en contacto
con el fluido (112) tenga un diametro ahusado.

6. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 1, en el que la unidad de suministro
de gas (106) esta conflgurada para suministrar un gas que incluye al menos uno seleccionado del grupo que consiste
en ozono (03s), oxigeno (Oz), nitrégeno (N2), argon (Ar), helio (He) y aire en el fluido (112).

7. El dispositivo de plasma capilar sumergible (100) de la reivindicacion 1, en el que la unidad de suministro
de gas (106) esta configurada para inyectar perdxido de hidrégeno en una fase liquida en el fluido (112).
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[ Figura 6]
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