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Czy zimna plazma atmosferyczna moze
skutecznie usunaé zanieczyszczenia
organiczne z roztworow wodnych?

KONWENCJONALNE METODY OCZYSZCZANIA SCIEKOW
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Rys. 1. Metody stosowane do usuwania zanieczyszczen ze Sciekow z uwzglednieniem
zasady dziatania, rodzaju eliminowanej pozostatosci oraz skutecznosci danego podejscia.
Skrét BZT, oznacza biochemiczne zapotrzebowanie na tlen po 5 dobach

Ekosystemy naturalne coraz czesciej
ulegajg zanieczyszczeniu poprzez roz-
ne zwigzki organiczne, syntetyzowane
i produkowane na masowg skale przez
cztowieka. Nalezy tutaj podkresli¢
przede wszystkim udziat antybiotykdw,
niesteroidowych lekéw przeciwzapal-
nych czy zwigzkéw endokrynnie czyn-
nych, charakteryzujgcych sie wptywem
na bioréznorodnos¢, zdrowie fauny
i/lub pierwotne cechy danego biomu,
a tak powszechnie stosowanych przez
kazdego z nas w zyciu codziennym.
Skad wiec przedostajg sie one do $ro-
dowiska naturalnego? 0golnie zwigzki
te sg nie tylko ubocznym efektem tan-
cuchéw produkeyjnych, ale docierajg
do ekosystemdéw rowniez w wyniku
rutynowego stosowania lekéw i ich nie-
wtasciwej utylizacji przy leczeniu ludzi
i zwierzat. Poza substancjami orga-
nicznymi, stosowanymi przy terapiach
medycznych czy weterynaryjnych, do
ekosystemow  wodnych badz gleby
mogg przenika¢ takze zwigzki kon-
trastowe, a zwtaszcza te nalezgce do

grupy zwigzkéw organicznych, czesto
uzywanych do diagnostyki z zastoso-
waniem tomografii komputerowej czy
rezonansu magnetycznego. Niestety
obecnos¢ ww. zanieczyszczen w $ro-
dowisku naturalnym moze mie¢ nega-
tywne skutki na wielu ptaszczyznach.
Zaczynajgc od powszechnie stoso-
wanych antybiotykéw, ich obecnos¢
w Srodowisku naturalnym moze prowa-
dzi¢ do wystepowania zjawiska wielole-
koopornosci wsrdod mikroorganizmow,
w tym u tak popularnych gatunkéw
bytujacych w srodowiskach szpitalnych
jak gronkowiec ztocisty czy pateczka
ropy btekitnej, co pozostawia lekarzom
jedynie mozliwos¢ stosowania lekéw
tzw. ostatniej szansy. Wedtug European
Centre for Disease Prevention and Con-
trol kazdego roku w Unii Europejskiej
(UE) oraz Europejskim Obszarze Go-
spodarczym (EOG) ponad 35 000 oséb
umiera w bezposrednim nastepstwie
zakazen powodowanych przez mikro-
organizmy oporne na powszechnie
stosowane leki przeciwdrobnoustro-
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jowe. Z kolei obecnos¢ w srodowisku
niesteroidowych lekéw przeciwzapal-
nych, tj. np. diklofenaku, moze prowa-
dzi¢ do ich bioakumulacji w ciatach
organizmoéw zyjgcych w wodach, a ko-
lejno w catym tancuchu pokarmowym,
przyczyniajac sie do problemdw zdro-
wotnych oraz zaburzenia réwnowagi
biologicznej. Réwnie negatywny wptyw
na srodowisko naturalne wykazujg za-
nieczyszczenia zwigzkami endokrynnie
czynnymi, ktére moga prowadzi¢ do fe-
minizacji samcow, zaburzen w rozwoju
gonad czy obnizenia ptodnosci. Pro-
wadzone sg tez prace badawcze nad
oszacowaniem efektu dtugotermino-
wego dziatania tych zanieczyszczen na
zaburzenie homeostazy w organizmie
cztowieka. Organizacja Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju informuje, ze
leki (w tym antybiotyki) sa powszechnie
wykrywane w wodach i mogg powodo-
wacé np. zmiany w zachowaniu u ryb.
W przypadku zwigzkdéw kontrastowych
ich obecnos¢ w srodowisku naturalnym
moze prowadzi¢ do zaburzen enzyma-
tycznych u organizméw wodnych oraz
wystgpienia oksydacyjnego stresu ko-
morkowego. Stad tez istotne wydaje
sie opracowywanie nowych, efektyw-
nych i wydajnych metod stosowanych
do usuwania zwigzkdéw organicznych
ze srodowiska, rowniez wodnego.

Niewidzialne zagrozenie

dla ludzkiego zdrowia

i Srodowiska -

skala problemu wcigz narasta

I

Kazdego dnia z gospodarstw domo-
wych, infrastruktury  rolno-przemy-
stowej czy tez medycznej do rur ka-
nalizacyjnych trafiajg ogromne ilosci
zanieczyszczen, przede wszystkim
o charakterze organicznym. Rutyno-
wo Scieki sg poddawane procesowi
oczyszczania przed ich uwolnieniem do
srodowiska naturalnego. Niestety kon-
wencjonalne metody usuwania zwigz-
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kéw organicznych ze sSciekéw okazujg
sie nie by¢ w petni skuteczne. W konse-
kwencji pozostatosci tych zanieczysz-
czen trafiajg do ekosystemoéw (rys. 1.).

Nowa, innowacyjna metoda
usuwania zwigzkow organicznych
z roztworéw wodnych

I

Majgc na uwadze istniejgce problemy
z efektywng eliminacjg zwigzkoéw orga-
nicznych ze $ciekéw z zastosowaniem
podejs¢ konwencjonalnych, konieczne
jest opracowanie nowatorskich tech-
nik dedykowanych do wydajniejszego
usuniecia tych pozostatosci. W naszym
zespole w latach 2018-2019 po raz
pierwszy opracowalismy wynalazek,
w ktérym przedstawilismy sposéb unie-
czynniania antybiotykéw w roztworach
wodnych z zastosowaniem technologii
zimnej plazmy atmosferycznej, na kto-
ry uzyskalismy ochrone wtasnosci inte-
lektualnej w postaci polskiego patentu
(Pat. 242412).

Zasada dziatania metody
I

W ramach tego rozwigzania roztwor
wodny z wybranym antybiotykiem jest
dostarczany do przeptywowego syste-
mu plazmowego, a nastepnie w efekcie
generowania zimnej plazmy atmosfe-
rycznej dochodzi do efektywnego usu-
wania zawartosci antybiotyku z roztwo-
ru wodnego (rys. 2.).

Czym jest wtasciwie
zimna plazma atmosferyczna?

I

Szacuje sie, ze ponad 99% materii
we Wszechswiecie, jak np. korona sto-
neczna czy tez wiatr stoneczny, wy-
stepuje w postaci plazmy. Plazma jest
okreslana czwartym stanem skupienia
materii. Jest to obojetny elektrycznie,
zjonizowany gaz, bedacy mieszaning
jonow, rodnikéw, elektronow oraz cza-
steczek obojetnych, a takze promienio-
wania elektromagnetycznego. Zimna
plazma atmosferyczna rézni sie od pla-
zmy gorgcej tym, ze jest to plazma nie-
termiczna. Zimna plazma atmosferycz-
na jest generowana w dedykowanych
systemach plazmowych, w atmosferze
gazéw plazmotwaorczych, tj. argonu,
helu czy azotu. Zimng plazme atmos-
feryczng mozemy takze wygenerowac
w atmosferze otaczajgcego powietrza,

#ridlo zimnej plazmy
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Rys. 2. Schemat usuwania antybiotyku z roztworu wodnego
z wykorzystaniem technologii zimnej plazmy

co redukuje koszty przeprowadzenia
catego procesu. Mozliwosé zastoso-
wania plazmy do usuwania wybranych
zwigzkow organicznych ze sciekéw czy
tez roztwordéw wodnych jest zwigzana
z generowaniem reaktywnych form tle-
nuiazotu przez te plazmy (rys. 2.). Moz-
liwos¢ wytwarzania wspomnianych
reaktywnych form tlenu i azotu prowa-
dzi do uzyskania przez zimne plazmy
atmosferyczne unikatowych wtasciwo-
sci, tj. np. wiasciwosci sterylizujacych,
prowadzacych do eradykacji drobno-
ustrojow, czy tez witasciwosci utlenia-
jacych, co umozliwia ich zastosowanie
do usuwania zwigzkéw organicznych
ze $rodowiska.

Zimna plazma atmosferyczna
a usuwanie
zanieczyszczen organicznych

I

Majac na uwadze obiecujgce mozliwo-
$ci zastosowania efektéw rozpoczetych
w 2018 roku prac badawczych, obecnie
prowadzimy analizy zorientowane na
wprowadzanie zmian konstrukcyjnych
w systemach plazmowych, zwieksza-
jacych optacalnosc i efektywnos¢ tech-
nologii, a takze celujemy w jej przeska-
lowywanie, by odpowiedzie¢ na ciggle
rosngce potrzeby przemystu. Istotnym
elementem  skutecznego usuwania
zwigzkdw organicznych z zastosowa-
niem zimnych plazm atmosferycznych
jest optymalizacja warunkéw gene-

rowania plazmy. Ale w jaki sposdb to
zrobi¢? Warunki, w ktérych jest gene-
rowana zimna plazma atmosferyczna,
moga by¢ dostosowywane celem jak
najefektywniejszego usuwania zwigz-
kéw organicznych z badanych prob
i obejmujg m.in.: rodzaj stosowanego
gazu, szybkos¢ wprowadzania prze-
znaczonego do oczyszczania roztworu
wodnego do systemu, a takze wartosci
parametréw prgdowo-napieciowych.
Mozemy takze modyfikowa¢ samo
zrédto zimnej plazmy atmosferycznej,
stosujac juz nie tylko statoprgdowe wy-
tadowanie jarzeniowe, ale takze modu-
lowane za pomocg czestotliwosci radio-
wej wytadowanie jarzeniowe. Co wiecej,
zimng plazme atmosferyczng mozemy
nie tylko generowa¢ w formie jednego
stozka plazmy, ale rowniez kilku stoz-
koéw, przechodzac ptynnie od konstruk-
cji o charakterze piér plazmowych do
systemow okreslanych szczotkami
plazmowymi. W przypadku systemoéw
w formie szczotek plazmowych sto-
pien usuniecia wybranych antybioty-
kéw z jednosktadnikowych roztwordw
wodnych jest bliski 100%. Te autorskie
konstrukcje o unikalnych funkcjonalno-
$ciach réwniez zastrzegliSmy polskim
i miedzynarodowym zgtoszeniem pa-
tentowym, tj. odpowiednio P.440185
i PCT/PL2022/050027. Opracowane
w naszym zespole systemy plazmowe
moga by¢ stosowane do usuwania nie
tylko antybiotykéw (np. doksycykliny,
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Perspektywy rozwoju technologii zimnej plazmy
atmosferycznej w oczyszczaniu roztworéw wodnych

Pocegtek badan naszego

Modyfikacje konstrukeyjne
xcs::lu ::: usuw::l:: systemow plazmowych,
l:-tj;n:r?h i t:dr.:zzj:n:jw zwigkszanie efektywnosci
llluzr;u' atmosferyczne] Modyfikacje i s
Goala plazn procesu.

Skalowanie
przemyslowe
i zastosowania

Ol

Rys. 3. Perspektywy rozwoju technologii zimnej plazmy atmosferycznej do oczyszczania

roztworéw wodnych z zanieczyszczen

ampicyliny, enrofloksacyny, ofloksacy-
ny itp.), ale takze niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych (np. diklofenaku czy
ibuprofenu) oraz zwigzkéw endokrynnie
czynnych (np. bisfenolu A, bisfenolu S).

Przedstawione w artykule podej-
Scia do usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych ze sciekow pozwalajg nie
tylko na zmniejszenie stezenia szkodli-
wych substancji organicznych w $ro-
dowisku, ale rowniez na ograniczenie
ich bioakumulacji w organizmach wod-
nych, zmniejszenie negatywnego wpty-
wu na funkcjonowanie catych ekosys-
temow oraz wsparcie ochrony zdrowia
i dobrostanu cztowieka. Niewatpliwg
zaletg plazmowych metod usuwania
zanieczyszczen organicznych ze $cie-
kow jest mozliwos¢ pracy tych kon-
strukcji w systemie przeptywowym
oraz brak koniecznosci stosowania do-
datkowych odczynnikéw chemicznych,
przyktadowo o charakterze utleniaczy.
Omawiana technologia moze mie¢
szczegodlne znaczenie przy degradacii
zanieczyszczen w Sciekach pocho-
dzenia laboratoryjnego, medycznego,
z hodowli zwierzat czy tez z przemystu
witokienniczego. Caty czas pracujemy
nad zdefiniowaniem potencjalnego za-
kresu zastosowan dla technologii bazu-
jacej na zimnej plazmie atmosferycznej
(rys. 3)).

Obecnie pracujemy nad zdefi-
niowaniem potencjalnego zakresu za-

stosowan dla technologii bazujgcej na
zimnej plazmie atmosferycznej (rys. 3.).
Prace badawczo-rozwojowe planujemy
prowadzi¢ nie tylko w murach jedno-
stek naukowych, ale réwniez w ramach
aktywnej wymiany mysli w konsorcjach
naukowo-przemystowych. Wspot-
praca z podmiotami gospodarczymi
i pozniejsza komercjalizacja projektéw
jest procedowana przez Wroctawskie
Centrum Transferu Technologii PWr
(WCTT-PWr), we wspdtpracy z Centrum
Transferu Technologii  Uniwersytetu
Gdanskiego. Jednostka odpowiedzial-
na za komercjalizacje ze strony Uczelni
opracowuje model (wspotpracy, ko-
mercjalizacji) dopasowany do danego
przypadku. Modelowo komercjalizacja
nastepuje w drodze udzielenia podmio-
tom gospodarczym licencji. Licencji
zwykle towarzyszy autorski nadzér nad
wdrozeniem, co zapewnia statg wspot-
prace zespotu naukowego oraz firmy.

Czy technologia oparta

0 zimng plazme atmosferyczng
okaze sie by¢ przetomowa

i zrewolucjonizuje sposob
usuwania zanieczyszczen
organicznych ze Sciekdw,
wypierajgc podejscia
konwencjonalne?

Przeprowadzone przez nas badania
wskazujg na wysoki potencjat tej me-
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tody, zaréwno do usuwania zwigzkow
organicznych z jedno- oraz wielo-
sktadnikowych roztworéw wodnych,
jak i ze sciekéw syntetycznych. Nie-
mniej jednak dalsze prace, szczegdlnie
uwzgledniajgce koniecznos¢ przeska-
lowania systemow plazmowych do
traktowania wiekszych objetosci zanie-
czyszczen, jak réwniez ich komercjali-
zacja sg konieczne do przemystowego
wdrozenia opracowanej technologii.
Warto jednakze podkreslic wymierne
korzysci ptyngce z mozliwosci zasto-
sowania tego podejscia, takie jak uni-
wersalnosé, niskie koszty eksploatacii
czy charakter prosrodowiskowy, ktére
czynig metody oparte o zimne plazmy
atmosferyczne jednymi z najbardziej
obiecujgcych technologii do zastoso-
wania przy oczyszczaniu sciekow.
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