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Souhrn

Léciva patfi mezi perzistentni mikropolutanty, které konvencni Cistirny odpadnich vod ¢asto
zcela neodstrani. Stale vétsi pozornost se proto vénuje pokroCilym oxidaénim procesim.
Technologie CaviPlasma, spojujici nizkoteplotni plazma a hydrodynamickou kavitaci, propojuje
ucinky pusobeni ozonu, UV zafeni, razovych vin i Sirokého spektra reaktivnich ¢astic a umozriuje
rychlou a dcéinnou degradaci i velmi odolnych organickych kontaminanti. Nasledné
ekotoxikologické hodnoceni vzniklych produktu zajistuje komplexni posouzeni procesu.
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Summary

Pharmaceuticals are among the persistent micropollutants that are often not completely
removed by conventional wastewater treatment plants. Consequently, advanced oxidation
processes are receiving increasing attention. CaviPlasma technology combines low-temperature
plasma and hydrodynamic cavitation to integrate the effects of ozone, UV radiation, shock waves
and a broad spectrum of reactive particles. This enables the rapid and effective degradation of
even the most resistant organic contaminants. Subsequent ecotoxicological evaluation of the
resulting products provides a comprehensive assessment of the process.
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Uvod

Farmaceutické latky predstavuji vyznamnou skupinu mikropolutantl, které se ve vodnim
prostfedi objevuji stale Castéji a které soucasné Cistirenské technologie zpravidla nedokazou
dostatecné odstranit. Do odpadnich vod se dostavaji jak v dusledku jejich uzivani v humanni a
veterinarni medicing, tak v souvislosti s nevhodnym nakladanim s nevyuzitymi IéCivy v
domacnostech. Dal$i vyznamné zdroje zahrnuji splachy z pid hnojenych materialy obsahujicimi
rezidua lécCiv, odpadni vody ze zivoC€iSné vyroby, zafizeni zdravotni a socialni péCe a rovnéz
emise z farmaceutického prumyslu. VSechny tyto zdroje pfispivaji k jejich perzistentni pfitomnosti
v povrchovych vodach, kde mohou negativnhé ovliviiovat vodni organismy a naruSovat
ekologickou rovnovahu vodnich ekosystéma. [1]

Mezi témito latkami pfedstavuji vyznamnou podskupinu antipsychotika, ktera jsou v odpadnich
vodach cCasto detekovana. Jejich environmentalni relevance vyplyva z kombinace vysokeé
spotfeby, ucinku i pfi nizkych koncentracich a omezené biologické odbouratelnosti. Vzhledem k



jejich lipofilni povaze maji tendenci pretrvavat ve vodné fazi i v kalech, vykazovat bioakumulacni
potencial a negativné ovliviiovat nervovou soustavu necilovych organismd. [2]

S ohledem na tyto skutecnosti roste zajem o pokrocilé oxidaéni procesy, které mohou slouzit
jako ucinné doplrikové technologie pro docisténi odpadnich vod. Jednou zperspektivnich
technologii je kombinace nizkoteplotni plazmy a hydrodynamické kavitace. V tomto prostiedi
dochazi k plazmochemickym reakcim, které vedou k tvorbé vysoce reaktivnich radikalu kysliku,
dusiku a siry, mezi nimiz jsou kliCové hydroxylové radikaly, peroxidy a ozon. Soucasné je
generovano také UV-C zareni, které dale pfispiva k degradaci organickych kontaminantu. [3,4]

Nedilnou soucasti hodnoceni uc€innosti pouzité technologie je ekotoxikologické testovani, které
umoziiuje posoudit nejen odstranéni plvodnich latek, ale i potencialni vznik pfipadnych
reaktivnich meziproduktl a rezidudlnich reaktivnich forem kysliku (ROS), které mohou ovlivnit
vyslednou toxicitu upravené vody. Z tohoto divodu je vhodné zafazeni nasledného docisténi,
napfiklad pomoci filtrace na granulovaném aktivnim uhli (GAU), které je uCinné pfi odstranovani
zbytkovych organickych latek i reaktivnich oxidanti a pfispiva ke snizeni celkové ekotoxicity
vystupni vody.

Experimentalni ¢ast
Analyza odpadnich vod a degradace antipsychotik

Psychofarmaka z fad antidepresiv a anxiolytik (citalopram, sertralin, fluoxetin, paroxetin,
venlafaxin, alprazolam a mirtazapin) a jejich metabolitd byla analyzovana metodou LC-MS/MS po
jejich predchozi extrakci na pevné fazi.

Degradace antipsychotik byla provadéna ve vsazkovém reaktoru, kdy byla oSetfovana voda
podrobena opakovanému prichodu jednotkou. Parametry pfistroje jsou uvedeny v Tabulce 1.
Testovan byl jeden, tfi, pét a deset prichodl jednotkou, coz odpovida specifickym energiim 10,
29, 48 &i 96 kJ/I (2,8; 8,1; 13,3 a 26,7 kWh/m®).

Tabulka 1: Nastaveni CaviPlasmové jednotky

Parametr Hodnota
PFikon (W) 4000
Frekvence zdroje (kHz) 115
Pratok (I/min) 25
Pramér dyzy (mm) 10
Material elektrody Titan

Rychlost tvorby peroxidu vodiku (mg/l/s) 1.33-154

K odstranéni zbytkd oxidacnich &inidel a docisténi odpadni vody bylo pouzito granulované
aktivni uhli Chemviron Filtrasorb 400 s velikosti ¢astic 12 x 40 mesh a specifickou plochou BET
1050 m?/g. Protokol filtrace byl navrzen tak, aby zohlednil realistické hydraulické podminky
typické pro dogistovaci stupné COV s pramérnym hydraulickym retenénim éasem 18 min.

Za ucelem ekotoxikologického hodnoceni byla testovana inhibice rlstu Fas kultury
Pseudokirchneriela subcapitata (CSN EN 1SO 8692) a inhibice pohyblivosti kory$e Daphnia
magna (CSN EN ISO 6341).

Vysledky

_ Obsah antipsychotik v€etné jejich hlavnich metabolitd byl monitorovan v odpadnich vodach z
COV Modfice (kapacita 100 000 EQ) a COV Veverska BitySka (6 000 EO). V obou zafizenich
byly nejvysSi prumérné koncentrace zjistény u venlafaxinu a jeho metabolitu O-



desmethylvenlafaxinu, dosahujici hodnot vySSich stovek ng/l. U citalopramu a N-
desmethylcitalopramu byly naméfeny koncentrace fadové v nizSich stovkach ng/l. Ostatni
analyzované latky se v odpadnich vodach vyskytovaly v podstatné nizSich koncentracich (fadové
desitky ng/l).

Uginnost degradace antipsychotik se mezi jednotlivymi vzorky odpadni vody liSila a stoupala
s pfidanou energii (Tabulka 2). Nicméné jiz jeden prichod jednotkou (10 kJ/I) zpUsobil inhibici
ristu fas kultury Pseudokirchneriela subcapitata o vice nez 97 % a vedl k 95% inhibici
pohyblivosti korySe Daphnia magna.

Tabulka 2: Koncentrace a mira degradace antipsychotik

COV Veverska Bityska COV Veverska Bityska COV Veverska Bityska

analyt (12/2025) - 48 kJ/I (01/2026) - 48 kJ/I (01/2026) - 96 kJ/I

koncentrace |degradace |koncentrace |degradace |koncentrace |degradace

(ngfl) (%) (ng/l) (%) (ng/l) (%)
mirtazapin |47.6 £ 0.5 26 58.9+25 48 58.9+25 77
venlafaxin |681.1 £24.5 |17 349.9 + 20.4 |49 349.9+204 |81
alprazolam (1.7 £ 0.1 33 0.8+0.2 43 0.8+0.2 66
citalopram |215.5+13.8 |20 312.7 £41.1 |53 312.7 £41.1 |99
fluoxetin 3.1+0.1 32 5.6+0.2 45 56+0.2 93
sertralin 52.3+£1.0 40 90.7+1.4 65 90.7+14 99

Zarazeni filtru s granulovanym aktivnim uhlim (GAU) vyznamné zvysilo uc¢innost odstranéni
sledovanych antipsychotik z odpadni vody (Obrazek 1). Sou€asné dosSlo k ucinné eliminaci
zbytkovych reaktivnich oxidacnich Cinidel (demonstrovano ubytkem peroxidu vodiku, ktery vznikl
pfi oSetfeni jednotkou CaviPlasma), ¢imz se snizila potencialni ekotoxicita upravené vody
(Tabulka 3).

Tabulka 3: Vysledky ekotoxikologického testovani oSetfenych odpadnich vod

Daphnia magna Pseudokirchneriela subcapitata*
vzorek imobilizace 24h (%) |imobilizace 48h (%) |inhibice riistu po 72h (%)
kontrola 0 0 -48.9
29 kJ/I 100 100 -97.6
29 kJ/Is GAU |20 25 1.1

! kladna hodnota znamena stimulaci rastu, zaporna jeho inhibici, hodnoty do 10 % jsou brany
jako neprukazné
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Obrézek 1: Uéinnost odstranéni antipsychotik v odpadni vodé bez a s aplikaci filtru s
granulovanym aktivnim uhlim (GAU)

Zaver

Na modelu antipsychotik byla prokazana ucinnost technologie CaviPlasma pfi degradaci
farmaceutickych mikropolutantd. Uginnost odstranéni se vyrazné liila v zavislosti na charakteru
matrice odpadni vody. Zafazeni filtru s granulovanym aktivnim uhlim (GAU) za jednotkou
CaviPlasma nejen zvySilo miru odstranéni antipsychotik, ale rovnéz vedlo k vyznamnému snizeni
ekotoxicity vystupni vody.
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