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Odstranovani
mikropolutanta a jejich
metabolitii pomoci
technologie CaviPlasma

Eliska Marsalkova, Blahoslav Marsalek, étépén Zezulka,
Klara Odehnalova, Marcela Pavlikova

Abstrakt

Clanek predstavuje novou technologii CaviPlasma, ktera kombinuje
hydrodynamickou kavitaci a studené plazma. Jde o patentovanou
AOP technologii, ktera produkuje UV zareni v kombinaci s radikaly
kysliku, dusiku a siry, které jsou schopny rozkladat toxické molekuly
farmak a pesticidi. Na rozdil od publikevanych vysledk s techno-
logiemi plazmatu, které pracuji maximalné s jednotkami litri, je
technologie CaviPlasma schopna zpracovat tisice litrii za hodinu,
a je tedy nejblize realnému pouziti ze vSech dosud publikovanych
technologii vyuzivajicich studené plazma pro rozklad mikropolu-
tanti. Vysledky prezentované v této studii pochazeji z odtoku Botice
z Prihonického parku a prokazuji vysoky potenciil odstranéni
jak farmak, tak pesticidi v povrchové vodé. V praci je diskutovin
potencial vyuziti technologie CaviPlasma ve vodnim hospodarstvi,
jeho vihody a nevyhody v porovnani s ostatnimi AOP technologiemi.

Klicova slova
AOP - CaviPlasma - farmaka - pesiticidy — povrchové vody

Uvod

CaviPlasma je patentovanou technologif [1] (patent ¢.: CZ308532,
PCT patent WO 2021/115489 A1), vyvinutou ve spolupraci Masary-
kovy univerzity (MU), Akademie véd CR (AV CR) a Vysokého ugeni
technického v Brné (VUT). Tento inovativni systém kombinuje hyd-
rodynamickou kavitaci a nizkoteplotni plazmovy vyboj, fadi se mezi
pokrocilé oxida¢ni procesy (AOP) a ti¢inneé odstranuje mikropolutanty,
jako jsou léciva, pesticidy a estrogeny. Kavitacni proces vytvari v ka-
paliné bubliny, pricemz plazmovy vyboj produkuje reaktivni castice
(kyslikové radikély), které pomahaji rozklddat znecistujici latky.

Kavitace je proces, kdy jsou v kapaliné vytvareny a kolabovany
bubliny, coz generuje extrémné vysoké teploty a tlaky. Plazma zase
predstavuje ionizovany plyn, ktery obsahuje volné elektrony a ionty,
schopné chemicky reagovat s fadou latek, tedy i mikropolutantd.

Kombinace téchto dvou metod mé nékolik vyhod pfi ¢isténi vody,
jako je efektivni rozklad organickych sloucenin, pesticidi, farmace-
utickych residui a dalsich latek. V porovnani s klasickymi metodami
chemické oxidace mtize byt CaviPlasma metodou G¢innéjsi a Setrnéjsi
k Zivotnimu prostredi.

Pro upravenou vodu pomoci CaviPlasmy se setkdvame s pojmem
plazmou aktivovand voda (PAW - Plasma activated water). Ta je
znama z literatury, kde jsou vysledky publikovany ze zatizeni, ktera
produkuji PAW v objemu kolem 0,1-1 litr vody. Podstatny rozdil vyse
zminéné technologie spoc¢iva v tom, Ze jsme schopni produkovat tisice
litrt PAW za jednu hodinu provozu. Vznikla kapalina ma jedinecné
chemické a biologické vlastnosti. PAW vznika ptisobenim studeného
plazmatu, které ionizuje molekuly vody a vytvéri reaktivni formy,
jako jsou naptiklad peroxid vodiku, hydroxylové radikaly a reaktivni
formy dusiku. Tyto aktivni slou¢eniny dodédvaji PAW silné oxida¢ni
a antimikrobialni vlastnosti [2—4].

Rozklad 1éc¢iv a pesticidd pomoci kavitace a plazmatu zahrnuje
nékolik fyzikdlnich a chemickych procest, které tyto polutanty roz-
kladaji. Procesy, které se podileji na rozkladu, jsou néasledujici:

Kavitacni degradace

Ke kavitaci dochazi, kdyz je kapalina vystavena rychlym zméndm
tlaku a vznikaji malé bublinky naplnéné parou. Kdyz tyto bubliny
imploduji, vytvéreji vysoké lokalni teploty (az nékolik tisic Kelvint)
a tlaky spolu s intenzivnimi smykovymi silami a rdzovymi vinami.
Tyto podminky tak usnadnuji a intenzifikuji rozklad slozitych orga-
nickych molekul, jako jsou 1é¢iva a pesticidy, prostfednictvim nékolika
mechanismu:
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- Tepelny rozklad: Vysoké teploty uvnitt hrouticich se bublin mohou
primo narusit chemické vazby znecistujicich latek.

- Tvorba hydroxylovych radikali: Kavitace vytvaii hydroxylové ra-
dikély (OH), vysoce reaktivni formy, které oxiduji znecistujici latky
a premeénuji je na jednodussi, méné toxické az netoxické molekuly
[5, 6].

— Mechanické tc¢inky: Razové vlny a mikrotrysky vznikajici pii ko-
lapsu bublin mohou fyzikalné rozkladat kontaminanty naru$enim
molekularnich struktur.

Degradace toxickych latek za asistence plazmatu

Plazma, zejména netepelné plazma (cold plasma), je ¢astecné ioni-
zovany plyn sloZeny z volnych elektront, iontt a reaktivnich latek.
Plazma zvysuje rozklad znecistujicich latek prostfednictvim nasle-
dujicich mechanismi:

Produkce reaktivnich forem prvkii: Plasma vytvari vysoce reaktivni
formy kysliku, dusiku a siry, jako jsou napiiklad ozon (O,), peroxid
vodiku (H,O,) a hydroxylové radikély, které jsou silnymi oxidanty.
Tyto radikdly napadaji vazby v organickych molekulach, jako jsou
léciva a pesticidy, a vedou k jejich oxidaci a rozpadu.

UV zareni: Plazma rovnéz produkuje UV zéareni, které mutze foto-
chemicky rozkladat znecistujici latky rozbijenim chemickych vazeb,
zejména ve slouceninéch, jako jsou estrogeny nebo pesticidy.

Plazmovy vyboj: Pri plazmovych vybojich prfedavaji vysokoenerge-
tické elektrony znecistujicim latkdm energii a zptisobuji jejich prfimy
rozklad $tépenim vazeb [7-9].

Kombinované acinky kavitace a plazmy (CaviPlasma)

Pri kombinaci kavitace a plazmy (jako je tomu v technologii Cavi-
Plasma) dochézi k synergickym tc¢inktim:

Zvysena tvorba reaktivnich forem: Kavitace pomdhd vytvaret
optimalni prostiedi pro plazmovy vyboj, naptiklad vytvorenim kavi-
ta¢niho mraku, ve kterém mohou probihat plazmové reakce. Tim se
zvy$uje Gcinnost generovéni reaktivnich forem kysliku (ROS), jako
jsou hydroxylové radikély a ozon.

Intenzivnéjsi oxidace: Mechanické ucinky kavitace a chemické
pusobeni plazmatu spolupracuji, coz vede k G¢innéjsi a rychle;jsi
degradaci slozitych organickych molekul. Farmaceutika a pesticidy
se Casto rozkladaji na jednodussi organické slouc¢eniny a nakonec se
mineralizuji na neskodné produkty, jako jsou oxid uhli¢ity a voda.

Tato kombinace je vysoce G¢innd pti ¢isténi odpadnich vod a od-
straniovani mikropolutantt, které jsou odolné vii¢i béZznym metodam
c¢isténi.

Cilem naseho experimentu bylo ovéreni technologie pro snizeni
koncentrace mikropolutant v redlnych podminkach povrchovych
vod, konkrétné v Prithonickém parku.

Material a metody

Odbérova lokalita

Sledovanou lokalitou v rdmci projektu je Prihonicky park (ebr. 1).
Pro ovéreni Gc¢innosti technologie odstraniovani mikropolutantt byla
vybrdna voda na odtoku z parku, tedy voda z Botice, ktery pak déle
pokracuje do Hostivarské nadrze.

Odbér vzorkd, osetreni a analyzy

Vzorky vody byly odebrany do plastovych nadob a prevezeny v chla-
dicim boxu do laboratore na osetreni technologii CaviPlasma. Schéma
technologické jednotky je uvedeno na obr. 2 az 4.

Voda o objemu 5 1 byla o$etfovana po dobu 62 s (II) a 102 s (III). Po
kazdém osetfeni byl odebran vzorek o objemu 6x 40 ml, zafixovan
roztokem 1% thiosiranu sodného a prevezen k analyzam.

Analyzy farmak, pesticidd, jejich metabolitd, rezidui 1éciv byly
provedeny v laboratorich ALS Czech Republic metodou kapalinové
chromatografie s MS/MS detekci. Vysledky méreni jsou uvedeny nize.

Vysledky a diskuze

Z vysledki uvedenych v grafech na ebr. 5-8 vyplyvd, Ze Gc¢innost tech-
nologie CaviPlasma pfi odstraniovani mikropolutantd, jako jsou léc¢iva
a pesticidy, je vysoka a v porovnani s literaturou vyssi nez u jinych
pokrocilych oxidacnich procesti (AOP), a to diky vyuZiti kombinace
kavitace a plazmatu. Porovndme-li technologii CaviPlasma s jinymi
AOP, jako jsou ozon (O,), UV/H,0, a Fentonova reakce, lze fici, Ze:
Osetieni ozonem (O,): je ti¢inné pro mnoho organickych znecistu-
jicich latek, ale jeho oxidacni sila je omezend ve srovnéni s kombi-
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Obr. 1. Odbérové misto pro ovéreni technologie

novanymi Gc¢inky kavitace a plazmatu. Samotny ozon ¢asto vyzaduje
delsi dobu Gpravy a ve vodé s vysokym obsahem bromidd miize ozon
vytvéret nezaddouci vedlejsi produkty, jako jsou bromi¢nany [11-17].
CaviPlasma s tvorbou vice reaktivnich forem kysliku a dusiku nabizi
uplnéjsi rozklad znecistujicich latek.

Kombinace UV/H,0,: je i¢inna pro specifické mikropolutanty, které
dobte reaguji na fotolyzu vyvolanou UV zarenim, ale ma omezeni

Obr. 3. Detail systému CaviPlasma - elekt-

rodovy systém
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Obr. 5. Porovnani koncentraci farmak, které se nachazely v toku na
odtoku z parku (koncentrace pred osetfenim) a po osetteni 5 litrii
odebraného vzorku vody CaviPlasmou 62 s (II CP) a 102 s (III CP).

Obr. 2. Schematické usporadani experimentu pro osetfeni vody
technologii CaviPlasma [10]

v zakalenych nebo kalnych vodéch, kde je prinik UV zafeni ztizen
[18-21]. CaviPlasma je méné zavisla na optickych vlastnostech vody
a mUze G¢inné zpracovévat slozité a smisené proudy odpadnich vod.

Fentonova reakce: Fentonovo ¢inidlo (H,0, a Fe?*) je silnym oxi-
dac¢nim c¢inidlem, ale vyzaduje presnou kontrolu pH a vytvari velké
mnozstvi kalu, coz komplikuje nasledné ¢isténi [22, 23]. Naproti
tomu CaviPlasma pracuje v $ir$im rozsahu podminek a nepotrebuje
dalsi chemické vstupy, coz z ni ¢ini ¢istsi a udrzitelnéjsi alternativu.

Energeticka a nakladova efektivita: I kdyZ je spotieba energie u Ca-
viPlasma vy$8i nez u nékterych zakladnich AOP (jako je UV/H,0,), po-
skytuje vyssi ti¢innost odstratiovani mikropolutanti. Optimalizované
CaviPlasma systémy, které jsou aktudlné vyvijeny pro potieby praxe,
slibuji sniZzeni provoznich nékladt diky lepsimu pomeéru pfemeény
energie a umoziuji kontinualni priitokové ¢isténi.

Lze tedy rici, ze systém CaviPlasma nabizi robustnéjsi a kom-
plexné&jsi metodu ¢isténi, zejména pro komplexni mikropolutanty,

Obr. 4. Schéma CaviPlasma systému [10]
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Obr. 6. U¢innost odstranéni jednotlivych farmak, které se nachazely
v toku v odebraném vzorku vody technologii CaviPlasma po dobu
102 s. Hodnoty 100% tcinnosti odstranéni znaci, ze koncentrace
polutantu nebyla detekovédna danou analytickou metodou.
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Kombinace kavitace (ktera vytvari mecha-
nické sily a lokalizované vysoké teploty a také
zdsadnim zptisobem promiché osetfovanou
kapalinu) a plazmatu (které vytvari vysoce
reaktivni formy kysliku, jako jsou hydroxylové
radikaly, ozon a peroxid vodiku) vede k rych-
lejsi a iplnéjsi degradaci znecistujicich latek.

CaviPlasma dokaZze rozklddat hydrofobni
i hydrofilni mikropolutanty, véetné perzis-
tentnich farmaceutickych slouc¢enin, jako jsou
antibiotika, hormony a pesticidy, které jsou
odolné viici tradicnim metodam.

V porovnani s konvenénimi AOP, které
mohou zanechédvat meziprodukty a produ-
kuji odpady, jako naptiklad kaly, dochazi
u Caviplasmy k vys$si mineralizaci (pfeméné
polutantt latek na CO,, H,O a anorganické
ionty), a dochézi tedy k tplnému rozkladu
a detoxikaci sledovanych farmak a pesticidi.
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Podékovani: Tato prdce vznikla v ramci pro-
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patii doc. Pavlu Stahelovi, Ph.D., a jeho tymu
z Masarykovy university za oSetreni vody
CaviPlasmou.

Obr. 7. Porovnani koncentraci pesticidi detekovanych na odtoku z parku (koncentrace
pred osetienim) a po osetreni 5 litrii odebraného vzorku vody CaviPlazmou 62 s (II CP)
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Obr. 8. Utinnost odstranéni detekovanych pesticidii v odebraném vzorku vody technologii
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Abstract

The paper presents a novel technology, designated CaviPlasma,
which employs a combination of hydrodynamic cavitation and
cold plasma. It is a patented advanced oxidation process (AOP)
technology that produces ultraviolet radiation in combination with
oxygen, nitrogen and sulfur radicals, which are capable of breaking
down toxic pharmaceuticals and pesticide molecules. In contrast to
the published results of plasma technology, which typically operate
at a volume of approximately one litre, the CaviPlasma technology
is capable of processing thousands of litres per hour. Consequently,
it is the most realistic technology to date for the degradation of mi-
cropollutants using cold plasma. The results presented in this study

originate from the Boti¢ runoff from Prithonice Park and demonstrate
the high potential for the removal of both pharmaceuticals and
pesticides in surface water. The paper discusses the potential of
CaviPlasma technology in water management, its advantages and
disadvantages compared to other AOP technologies.
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