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SOUHRN

Prispévek prezentuje moznosti origindlniho zafizeni pro fyzikaIni zpracovani
odpadUl, chranéného evropskym patentem a zamysli se nad perspektivami
jeho dalsiho rozvoje. Toto zafizeni vyuzivé jednotliva nebo kombinovana plso-
benf ultrazvuku, fokusovaného mikrovinného pole, jiskrového vyboje, elek-
trostatického pole a UV zéfeni za Ucelem sniZzovani nebezpecnych vlastnosti
odpadU, dané pritomnosti nebezpecnych latek pro dalsi vyuziti (materidlové
nebo energetické), a to samostatné nebo v kombinaci s dalSimi technologic-
kymi postupy, napt. s biotechnologiemi.

V soucasnosti jsou zndmy miliony rlznych chemickych latek a kazdy den
jsou syntetizovany dalsi a dalsi. Chemizace nejriznéjsich odvétvi primy-
slu je pficinou néarlstu masové kontaminace prostredi cizorodymi latkami.
Zpracovani odpadl je v dnesni dobé vétsinou narocny technologicky proces,
ktery je sméfovan k materidlovému a energetickému vyuziti odpadd - vede
k ziskani druhotnych surovin. Tyto suroviny jsou po zpracovani vyuzivany znovu
napf. ve vyrobé, a proto jsou dnes mnohdy na svétovych trzich jiz velmi cené-
nou obchodni komoditou.

V souladu se strategii nakladanf s odpady, jejf hierarchizaci, se v sou¢asnosti
klade dliraz na materidlové ¢i energetické znovuvyuZzitf surovin.

Uz kolem roku 1960 byly publikovany prvni informace ohledné pUsobenf
rznych silovych poli, zejména elektromagnetickych, na ¢lovéka a Zivotnf
prostred.

V soucasné dobé se této problematice samostatné, a nebo v kombinaci
s biotechnologiemi, vénuje fada pracovist, vyznamnéjsi publikace jsou uve-
deny v pfehledu literatury [1-6].

Jednou z mozZnosti zpracovéani odpadd jsou fyzikdIni zpUsoby Upravy.
V letech 2007-2011 bylo vyzkumnymi pracovniky Vyzkumného uUstavu vodohos-
podafského T. G. Masaryka, v. v. i, Praha v rémci projektu MZP VaV SP/2f2/98/07
Vyzkum v oblasti odpadU jako nahrady primarnich surovinovych zdrojd" zapo-
¢at vyvoj zafizeni na zpracovani odpadt fyzikdlnimi postupy. Koncept zafizeni
byl zapsan jako uzitny vzor - ¢islo zapisu: Int. 21084, Utad pramyslového vlast-
nictvi dne 2.7 2010 [7]. Zafizeni a zpUsobu fyzikéIniho zpracovéni odpadu byl
udélen dne 22. 8. 2014 evropsky patent EP 2388068 [8].
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Zarizeni a zpUsob fyzikalniho zpracovani
odpadu — oblast techniky/technologie

Zafizeni pro fyzikdIni Upravu materiall (zejména pevnych matric odpadu) kon-
cepcné spociva v jednotlivém nebo ve vybraném kombinovaném pdlsobenf
vybranych silovych poli (mikrovinné pole, ultrazvuk, UV zafeni, jiskrovy vyboj,
elektrostatické pole — studend plazma a popf. i dalsich).

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé jsou dostupna zafizeni, nebo jsou zndmé popisy agregatl pro
generovani jednotlivych silovych poli. Zajisténi kombinovaného plsobenf vice
silovych poli na sledovanou matrici je obtiZzné, nebot komer¢né dostupna zafi-
zenijsou vétsinou konstruovana pro pfesné vymezeny Ucel, coz brani jejich pro-
pojovani do sestavy. Sestaveni a sladéni kombinovaného zafizeni pro fyzikéInf
Upravu materiadlt z komer¢né dostupnych generéatorl — zdroju silovych pdso-
beni nebyla mozna. V sestavé bylo mozné pouziti jen zdroje UV zéfenli, ktery
byl bézné komer¢né dostupny a byl takto prevzat a po drobné Uprave pouZit.
Dalsi jednotlivé generatory silovych poli musely byt sestavovéany individuélné
s ohledem pro zamyslené vicealternativni vyuziti — jednotlivé i kombinované,
a to z vhodnych elektronickych soucastek, s ohledem na vykon, vydrz — celko-
vou dobu pouziti a cenu apod. Kone¢nym cilem zafizeni je pfedevsim zkou-
mani kombinaci pisobeni fyzikdlnich jevl silovych poli nejlépe v superpozici
(synergické pUsobent).

Podstata technického reseni

Navrzené zafizeni pro fyzikdIni Upravu odpadl je sestaveno z jednotlivych
generatorl fyzikdInich silovych poli umisténych v prlhledném boxu s vetka-
nou, uzemnénou Faradayovou kleci s otviracim vstupnim — manipula¢nim
otvorem. Na dné boxu je volné poloZen podstavec z elektricky nevodivého
materialu, na kterém leZi plastovad nddoba — vana, pro vlozeni sledované mat-
rice pro expozici vzorkd. Dno nddoby tvofi silnd vrstva plastu s velmi vysokym
ohmickym odporem. Na dnu nadoby pfi expozici elektrostatickym polem je



volné poloZena elektricky dobfe vodiva kovova mfizka. Nad nddobou je bud
vnofend do vzorku, nebo volné zavésend nad vzorkem druhé kovova miizka.
Obé mfizky jsou napojeny elektrickym vodicem na generator elektrostatického
pole — studené plazmy. UndSeci most s posuvem nese generator UV zafen(
a generator jiskrového vyboje. Posun mostu je zrealizovan elektrickym poho-
nem s moznosti zmény rychlosti pohybu ve dvou stupnich a s pohybem ve
dvou smérech (tam a zpét). Pfi dojezdu na konec vymezené drahy pojezdu
dochdzi k automatickému preklopeni sméru pohybu pomoci koncovych dojez-
dovych prepinacl. Délka pojezdu je mechanicky nastavitelnd. Expozice elek-
trickym jiskrovym vybojem je realizovana jiskfistém, které je umisténo na una-
secim mosté. Generatory silovych poli mohou pracovat soucasné, v rlznych
kombinacich naslednosti nebo samostatné. Aktudlné nelze zrealizovat spo-
le¢né pUsobeni silového elektrostatického pole — studené plazmy a elektric-
kého jiskrového vyboje (nebezpeci poskozeni elektroniky jiskrovym vybojem).
Schéma konceptu zafizenf je zndzornéno na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma zafizeni pro fyzikédIni predUpravu odpadu

Vysvétlivky: 1,2, 3,4, 5 — generatory silovych poli (jiskrovy vyboj — vysokotepelnd
plazma, mikrovinné pole, ultrazvuk, UV zéfeni, elektrostatické pole — studena plazma),
6 — plastova vana (nddoba na vzorek), 7 — zkoumany vzorek, 8 — Faradayova klec,

9 — posuvny most, 10, 11 — vodiva kovova mfizka, 12 a, b — pfivodni kabely VN

Fig. 1. Diagram of the device for physical waste pre-treatment

Legend: 1,2, 3,4, 5 - force field generators (spark discharge — high-temperature plasma,
microwave field, ultrasound, UV radiation, electrostatic field — non-thermal plasma),

6 — plastic vessel (container for a sample), 7 — sample investigated, 8 — Faraday cage,

9 — carrier bridge, 10, 11 — conductive metal mesh, 12 a, b — HV supply cables

Predmét pouziti

Zatizeni a zpUsob fyzikdlniho zpracovéni odpadu je mozno vyuzit samostatné
nebo ve vhodné kombinaci s jinymi technologiemi a postupy. PouZiti zafizen{
je cileno na snizovani obsahu hlife rozlozitelnych, vysoce skodlivych polutantd,
napf. na polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs), perzistentni organické
latky (POPs), napf. polychlorované bifenyly (PCB), xenobiotika apod.

Zaftizeni bylo laboratorné vyuzivano pro snizovanf koncentrace problematic-
kych polutantl ve vybranych typech odpadl za Ucelem jejich znovuvyuziti —
materidlového (hnojivé nebo rekultivacni smési) a nebo energetického (tvorby
tuhych alternativnich viceslozkovych smésnych paliv). Jednalo se napt. o Cisti-
renské kaly z komunélnich a primyslovych cistiren odpadnich vod, papirenské
kaly, plasty, odpady z Upravy uhli, odpady z potravinaiského priimyslu a dalsi.
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Pfi experimentélnich pokusech s fokusovanym mikrovinnym polem (MW)
byl zjistén maximalni Ubytek sumy 15 PAHs 43,92 %, s ultrazvukovym pUsobe-
nim nebylo zjisténo prokazatelné snizovani obsahu PAHSs, s ultrafialovym zére-
nim (UV) byl zjistén maximalni tbytek sumy 15 PAHs 992 %, s jiskrovym vybo-
jem byl maximalni ubytek sumy 15 PAHs 12,39 %, s plsobenim elektrostatického
pole byl maximalni Ubytek sumy 15 PAHs 45,07 %. Zajimavych Urovni degra-
dace bylo také dosahovéano napt. i u AOX, specificky perzistujicich PCB, a to pfi
pouziti kombinovanych fyzikalnich technik Gpravy odpadd. Vyse degradace je
mnohdy zavisld na dostupnych vykonech zafizeni. Vykon generator( jednotli-
vych silovych poli zafizeni byl limitovan finan¢nimi prostiedky, které byly k dis-
pozici pro vyzkum této oblasti v dobé feseni projektu. U ndmi navrzeného zafi-
zeni byla projektem ovéfena spravnost koncepce a jeho funkénost.

Plsobeni na odpadni materidly za pomoci vyse popsaného zafizeni Ize
vhodné kombinovat s dalsimi chemickymi nebo biochemickymi technologi-
emi a postupy. Vhodné se jevi biotechnologie (biodegradace), kdy fyzikalni
postupy slouzf k iniciaci — otevfeni a zpfistupnéni matric pro dalsf ptsobeni.

Biodegradace nebezpecnych skodlivych latek v Zivotnim prostfedi pred-
stavuji vyznamné perspektivni metody, kdy jsou slozité a ekologicky zdvadné
polutanty plsobenim mikroorganismU rozklddany na latky jednodussi (neza-
vadné). Principem biodegradacnich technologif je optimalizace Zivinovych
pomérd (pro podporu rlstu vybranych mikroorganism@ schopnych degra-
dovat cilové kontaminanty) a aplikace vhodné vybranych izolovanych kmen(
mikroorganismU s pfislusnou degradacni schopnosti [9].

Biologické metody dekontaminace vyuzivaji vlastni nebo inokulované mik-
roorganismy (houby, bakterie a ostatni mikroorganismy) k rozkladu (metaboli-
zaci) organickych polutantl obsazenych v pidach nebo podzemnich vodach.

Pfi aplikaci biodegradacnich metod je tfeba vychazet z faktu, Ze tento pro-
ces je velice komplexni. Usp&3nost ¢i nelspésnost zavisi predeviim na téchto
faktorech [10-12]: chemickych (druh kontaminantu, pH prostfedi, koncentrace
makro a mikrobiogennich prvkd, obsah vody, chemické slozeni kontaminova-
ného materidlu, chemické slozenf a koncentrace vhodnych nutri¢nich roztoku
apod.), mikrobiologickych (degradac¢ni aktivita mikroorganismu) a fyzikalnich
(teplota, rozpustnost ve vodé, sorpce na pevné ¢astice).

Vzhledem k tomu, ze kazdy z vyse uvedenych faktord ma vliv na prdbéh
biodegradace, je zfejmé, Ze pfi ndvrhu technologickych postupl a jejich apli-
kaci je tfeba tyto faktory vzit v Uvahu a v pfipadé potfeby je upravit tak, aby
biodegradacni proces byl co nejméné limitovan.

Rychlost samovolného biodegrada¢niho procesu na sanovanych lokalitach
je bez vnéjsich zésaht velmi nizkd predevsim z nésledujicich dlvodU: nizké
pozadi plvodni padni mikrofléry, nepfitomnost specifické mikroflory, velmi
nizkd rozpustnost pfitomnych polutantl, nehomogenni rozsifeni polutantd,
nedostatek kysliku (pfi aerobni biodegradaci), nedostatek doplikovych zivin.

Vhodnym sanacnim postupem je mozné zvysit rychlost biologickych pro-
cesl o nékolik fadU. Aplikované bakteridlni kmeny musi vZdy splfiovat nasledu-
jici podminky:

— jedna se o bézné pudni bakteridlni kmeny (v zadném pfiipadé
nesmi jit o kmeny geneticky manipulované),

— bakteridlni kmeny jsou netoxické a nepatogenni a jejich uzivani je
schvéleno Statnim zdravotnim Gstavem a hlavnim hygienikem CR,

— pfinasi do sanovaného ekosystému enzymaticky systém, napomahajici
rozkladu polutant(i na konec¢né oxidacni produkty; pokud vyslednym
produktem ur¢itého bakteridlniho kmenu neni oxid uhlicity, voda
a biomasa, musi na jeho ¢innost navazovat jiny bakteridlni kmen.

Rozklad organickych latek pomoci mikroorganismu je soucésti pfirozeného
zpUsobu kolobéhu uhliku v pfirodé. Proces biodegradace je zaloZzen na schop-
nosti mikroflory vyuzivat piitomné Skodliviny jako zdroj uhliku a energie ke
svému rlstu.
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Bylo identifikovdno vice nez 200 druhd mikroorganismd schopnych degra-
dovat uhlovodiky, pficemz pofadi jejich dtlezZitosti je nasledujici: heterotrofnf
bakterie, houby, aerobni bakterie, aktinomycety, fototrofy a oligotrofni bakte-
rie. Nejcastéji pouzivané bakterie se fadi k roddm Pseudomonas, Arthrobacter,
Acinetobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Micrococcus a Corynebacterium [13].
Intenzivni vyzkum v této oblasti potvrzuje, ze uplatnéni vedle bakterii najdou
i jiné mikroorganismy vcetné hub a fas. Pro lepsi orientaci slouzi nasledujici pre-
hled [14].

Prehled aerobnich mikroorganism
degradujicich uhlovodiky

Bakterie: Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Torulopsis, Bacillus, Arthrobacter,
Chlorella, Brevibacterium, Corynebacterium, Mycobacterium, Aeromonas, Moraxelia,
Beijerinckia, Flavobacterium, Achromobacter, Nocardia, Micrococcus, Rhodococcus,
Sarcina, Acetobacter.

Houby: Phyktochytrum, Phizophlyctis, Mucor, Phytophthora, Thraustochytrum,
Aspergillus, Cunninghariela, Syncephalastrum, Girbeltella, Absidia, Zygorrhynchus,
Penicillium, Choanephora, Phycomyces, Circinella, Thamnidium, Rhizopus, Basidiobolus,
Conidiobolus, Smittium, Saproiegnia, Saccharomyces, Emericellopsis, Neuropora,
Sordana, Claviceps, Candida, Debaryomyces, Streptomyces.

Rasy: Oscillatoria, Microcoleus, Anabaena, Agmenellum, Nortoc, Coccochloris,
Aphanocapsa, Porphyridium, Petalonia, Ulva, Cylindrotheca, Amphora, Nitzschia,
Navidula, Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas.

Vzhledem ke komplexnosti biodegradacnich procest maji tyto mikroor-
ganismy nejriznéjsi metabolické vybaveni. Skladba mikrobni populace v ote-
vieném biologickém systému je do znacné miry dana teplotou prostredi (nej-
Castéji jsou zde zastoupeny mesofilni druhy s teplotnim optimem v rozmezf
14-40 °Q).

Vzorky cistirenskych kalG byly podrobeny laboratornim biodegradac-
nim experimentdm v prostordch Katedry environmentalniho inzenyrstvi
VSB — TUO. Pro biodegradaci byla pouzita smés bakterii Pseudomonas putida
a Rhodococcus sp., které byly ziskany z Ceské shirky mikroorganismd plsobici pfi
Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné. Ceskd sbirka mikroorga-
nismd disponuje znac¢nym spektrem mikroorganismd, k nimz je vytvorena pod-
plrna databaze s jejich degradac¢nimi schopnostmi a specifickymi viastnostmi
a podminkami kultivace.

Pro spravnou kultivaci byly Ziviny zajistény nutri¢nimi roztoky — kultivacnimi
médii, a to M1 pro Pseudomonas putida a M96 pro Rhodococcus sp.

Cést vzorkl byla biodegradovéna bez predupravy a u dalich byly vzorky
pred vlastni biodegradaci podrobeny fyzikdIni predipravé na zatizeni pro fyzi-
kalni predupravu v laboratofich VUV TGM, v. v. i. Pro piedipravu byly zkou-
seny rdzné postupy — fokusované mikrovinné pole, ultrazvukova vana, jiskrovy
vyboj, elektrostatické pole a UV zafen.

Vlastni biodegradace probihaly po dobu maximalné 4 tydnl. Poté byly
vzorky zfiltrovany a po citlivém ususeni provedeny specidlni chemické ana-
lyzy. Vzhledem k charakteristice daného vzorku kalu byly stanovovany zejména
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHSs) a polychlorované bifenyly (PCBs).

Nejlepsiho vysledku kombinovanych technik se dosdhlo u nevépnéného
Cistirenského kalu po biodegradaci s bakteridlIni kulturou v kombinaci s fyzikalni
predupravou elektrostatickym polem, kdy doslo k odstranénf 54,0 % plvod-
niho znecisténi sumy 15 PAHSs.

Lze konstatovat, ze kombinace pUsobeni fyzikdlni pfedupravy a biodegra-
dac¢nich postupl se jevi perspektivni z hlediska Ucinnosti a spektra plsobent.

Vize, projektovani a vlastnirealizace vystavby zafizeni byla limitovana financ-
nimi prostfedky. V sou¢asné dobé se fesi optimalizace a dostavba, a to zejména
¢asti zafizeni pro fyzikdIni zpracovani odpadl elektrostatickym polem, déle
koncepce SW pro méfeni a regulaci. V této fazi vyzkumu a vyvoje zafizeni

30

se bude jednat o postupnou optimalizaci silové VN ¢asti a zékladni méfent
s regulaci, méreni zakladnich jakostnich parametrli procesu, méreni a regulaci
doplikovych parametrd procesu, pfenos dat a vizualizace. Koncept zafizenf je
zachovén, nebude ménén. Pouze bude fesena optimalizace zafizenf ve vsech
smérech (vykonové, méfeni a regulace, archivace a prenos dat, vizualizace).

Pfi experimentélnich pracich jsou aktualné vyuzivany vybrané generétory
silovych poli, a to UV zafeni, jiskrového vyboje, elektrostatické pole — studené
plazmy. Proces fyzikdlniho zpracovéani odpadu je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2. Fotodokumentace zatizeni pro fyzikalni Upravu odpadl — EP 2388068 (elekt-
rostatické pole, jiskrovy vyboj, UV zafeni)

Fig. 2. Photographic evidence of the device for physical waste treatment — EP 2388068
(electrostatic field, spark discharge, UV radiation)

Pokud je zamyslenym findlnim produktem vyuziti upravenych odpadnich
latek alternativni palivo, pak je tfeba z vytipovanych, upravenych odpadi
vytvorit recepturu, zkusebni vzorky alternativnich paliv laboratorné otestovat,
udélat vybér receptur a postupd pro tvorbu alternativnich paliv.

Podle nejvhodnéjsi a nejperspektivnéjsi receptury pripravit viceslozkové
smésné alternativni palivo na bazi odpadU. Potfebné mnozstvi paliva pro ove-
fovaci spalné zkousky zhomogenizovat, podle potfeby upravit na granule nebo
pelety. Minimalni mnozstvi vyrobeného paliva pro spalné zkousky je dano jeho
sypnou hmotnosti. Pro certifikaci paliva je nutno spalné zkousky vzdy provadét
v akreditované laboratofi.

Priprava a testovani tuhych alternativnich viceslozkovych smésnych paliv
jsou zobrazeny na obr. 3.

Cely proces znovuvyuziti vybranych druhl odpadd (materidlové ¢i ener-
getické) byl pod dlkladnou chemickou analytickou kontrolou, toxikologic-
kym a genotoxikologickym sledovanim. Projekt vygeneroval dvé specidlni cer-
tifikované metodiky, a to Metodiku pro skupinové stanoveni fenold v kalech
a Metodiku stanoveni genotoxickych tcinkd latek obsazenych v cistirenskych
kalech pomoci Amesova fluktua¢niho testu.

Probihajici optimalizace — dostavba zafizeni spociva aktudlné v navysenf
zdroje VN na 20 kV, zpracovéani zékladniho méfenf a regulace. Proces fyzikdlniho
zpracovani odpadu je zobrazen na obr. 4-6.



Obr. 3. Fotodokumentace - alternativni viceslozkové palivo na bazi odpadd, upravenych
na zarizeni pro fyzikaIni Gpravu odpadl podle EP 2388068 ,Device for physical waste
treatment” — homogenizace slozek pfed granulaci ve spolupraci s VUHU a. s, Most,
spalné zkousky na certifikovaném testovacim zafizeni VSB — TUO v Ostraveé, ukazky final-
niho granulovaného viceslozkového tuhého alternativniho paliva

Fig. 3. Photographic evidence - alternative multicomponent fuel based on fuels trea-
ted on the device for physical waste treatment as per EP 2388068 "Device for Physical
Waste treatment” — homogenisation of components at the stage before granulation
in cooperation with Czech Brown Coal Research Institute, Inc. (VUHU a.s) in Most,
combustion testing on a certified testing equipment at VSB — Technical University in
Ostrava, examples of final granulated multicomponent solid alternative fuel
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Obr. 4. Elektricky rozvadéc pro navyseny zdroj VN, fidici jednotka pro elektrostatické
pole
Fig. 4. Electrical switchboard for increased HV source, control unit for electrostatic field

Obr. 5. Vyboj na hrotu elektrody

Fig. 5. Discharge on the tip of electrode
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Obr. 6. Optimalizované zkusebni — experimentalni zafizeni pro fyzikaIni zpracovani

odpadu v laboratofi
Fig. 6. Optimised testing and experimental equipment

DISKUSE A ZAVER

Zpracovani odpadl vede k vétsimu opétovnému vyuziti, a proto jsou v dnesni
dobé nové techniky a technologie vitany a ve spravném case i spole¢nostf
podporovany, a to v rdmci naplhovani trvale udrzitelného rozvoje.

Zafizeni pro fyzikdIni Upravu materidll (zejména pevnych matric odpadd)
koncepcné spocivé v jednotlivém nebo kombinovaném plsobeni vybranych
silovych polf, a to bud jako samostatna technologie anebo v kombinaci s jinymi
daldimi. V soucasné dobé je zafizeni vystavéno jako zkusebnf laboratorni zafi-
zenl, po optimalizaci a dostavbé vyhledové i jako zafizeni primyslové. Zafizeni
mUze byt vyuzito také jako specidlni zafizenf pro testovani odolnosti materidlU
vlci rdznym kombinovanym ucinkdm silovych poli nebo jako zafizeni pro ¢is-
téni nebo hygienizaci vyrabénych novych sloucenin a materiald.

V soucasné dobé probihd spoluprdce s dalsimi vyzkumnymi pracovisti,
zejména dislokovanymi na vysokych $koldch, a zkusebni testovani odpadu
v ramci uzivatelské optimalizace zafizenf. Dale jsou vedena jednani s vyrobci
zkudebnich laboratornich a primyslovych technickych zafizenf a také s odbor-
nymi odpadafskymi firmami, zabyvajicimi se zpracovanim vybranych druhd
odpadt za Ucelem dalsiho vyuziti ¢i bezpecné likvidace. Trvale je budovéna sit
profesionalnich partner(. V rdmci komercionalizace patentu je pro dalsi rozvoj,
vyuziti a uplatnénf zafizeni hledan vyznamny a silny strategicky partner.

Podékovani

VSem zucastnénym na tomto projektu vyzkumu a vyvoje vyuZivdni odpadd jako
ndhrady primdrnich prirodnich zdroji a Ministerstvu Zivotniho prostiedi za financni,
odbornou a metodickou podporu pii feseni projektu. Vyzkum a vyvoj byl podporen
projektem Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky (VaV SP/2£2/98/07).
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This article presents possibilities of a unique device for industrial waste treat-
ment using a patented process, and outlines possible future directions. This
device, using different physical processes, individually or in synergy, e.g. com-
bined effects of ultrasonic waves, focused microwave field, arc discharges,
electrostatic field and the exposure to ultra-violet radiation, is intended to
degrade dangerous substances in waste, reducing its hazardous properties
for the environment and to prepare the waste for future applications (material
or energy), i.e. separately or in combination with other technology processes,
such as biotechnology.



