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Ozon tulajdonsagai Q

* 3 atomos oxigén molekula, O, ©) Oxidalészer! Képlet Retiox
potencial, (eV)

» Jellegzetes szUrds szagl gaz &?{278 nm = F, 305
* Halvany kék, mérgezé (- O nee (Jt! | Hidroxilgydk "OH 2,80
_ ) Naszcens oxigen o) 2,42
e [Instabil, nagyon reaktiv Gzon 0, 2.07
e ElGallitas: Hidrogén-peroxid H,O, 1,78
> 30,220, Hidroperoxilgyok HO,* 1,70
> leveg6bdl vagy nagy tisztasagu oxigénbdl Kélium-permanganét KMnO, 1,68
> Elektromos kisiilés, UV (A=185 nm), viz elektrolizis, hidegplazma Hipoklorossav HOCI 1,49
, ., . Klor cl, 1,36
* Vizben meérsékelten oldddik KIér-dioxid clo, 0,95
* Erélyes oxidaloszer Natrium-hipoklorit NaOCl 0,81

° . . Vé . .o 2.
Reaktivitas vizes kdzegben“: ey

/ —» Mox Direct Reaction
O, TR
Lo [5]_u

==t M

Radical-Type Reaction

1lide, R. D., ed., CRC Handbook of Chemistry and Physics, Internet Version 2005, http.//www.hbcpnetbase.com. (CRC Press, 2005)
’Langlais, B. et al. Ozone in Water Treatment: Application and Engineering: Cooperative Research Report. (Routledge, 2019)
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Nagy hatékonysagu/Fejlett oxidacids eljarasok (AOP) Q

R
Oxidalészer Képlet edox
. A IG K6 ben ( H> 8 5) potenciadl, (eV)
0zon IUgos Kozegnen \p , G E,_ 305
* Peroxon eljaras (0,/H,0,) <[Hidroxilgyok | _“OH 2,80 >
Naszcens oxigen o° 2,42
* o6zon fotolizis (0O5/UV) Ozon 0, 2,07
Hidrogén-peroxid H,O, 1,78
* 03/ Hzoz/UV Hidroperoxilgyok HO,* 1,70
- , , Kalium-permanganat | KMnO, 1,68
([ J
Katalitikus 6zonozas Hipoklorossav HOCI 1,49
»Homogén: dtmeneti fém-ionok KI6r cl, 1,36
> Heterogén: fém-oxidok, hordozédra felvitt Klér-dioxid Clo, 0,95
fém-oxidok porc')zus anyagok Natrium-hipoklorit NaOCl 0,81

* Ozon fotokatalizis (0,/UV/TiO,)
* Fenton eljardssal kombinalt 6zonozas (O,/Fenton eljaras)
* Ozon/ultrahang (0,/US)

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025 4



Az 6zon felhasznalasanak lehetOségei a viz- és szennyvizkezelésben

e |voviz elb6allitasa

e Szirkeviz Ujrahasznositas

* Felszini és felszin alatti vizek karmentesitése

* Medenceviz fert6tlenités

e |pari szennyvizkezelés (élelmiszer- és italipar, gyogyszer- és
vegyipar, papir- és celluldzipar, textilipar)

 Kommunalis szennyvizkezelés: szintelenités, szagtalanitas,

fert6tlenités, folosiszap mennyiségének csokkentése, szerves
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Mikroszennyezok a szennyvizben

; ALIN
o BOHNT

Mikroszennyezd6k

Példak

Human és allati gydgyszerek

Antibiotikumok, Fajdalomcsillapitdk, Antidiabetikumok, epilepsziaellenes szerek, Pszichiatriai szerek, Vérlipid szabalyozdk,
Gyulladdscsokkent6k, Rontgen kontraszt anyagok (jopromid), Sziv-, érrendszeri gyégyszerek (B-blokkoldk), vérnyomascsokkentdk,
szintetikus hormonok

Antibiotikum rezisztencia gének

Kabitdszerek

Kokain, Heroin, morfin

Kozmetikai és testapold szerek (PCP)

llatanyagok és szintetikus pézsma, ElénkitSszerek, UV/napvédék, fertStlenits szerek, antioxidansok, tartdsitoszerek, Rovarriasztok

Peszticidek

Gyomirtok (alaklor, glifozat), rovarirtészerek (DDT, klordén, aldrin, dieldrin, endrin, heptaklér, mirex, toxafén, klérdekon, lindén),
gombaodlbszerek (hexaklorbenzol), Ragesaléirtok (arzén-trioxid), TalajfertStlenitd szerek (etilén-dibromid)

Fellletaktiv anyagok

Nonil-fenol (NP)

Ipari kemikalidk

Mdanyagalapanyagok, pl. BPA, Poliklérozott bifenilek (PCB), pl. alaklér, furdnok, Lagyitdszerek, pl. dietil fatalat (DEP) Poli és
perfluorozott alkilezett anyagok (PFAS) , pl. PFOS, PFOA, Egésgatlok, pl.polibrémozott difenil-éterek (PBDE)

Elelmiszer adalékanyagok

Koffein, aszpartam

Mikro- és nanomUianyagok

Nanorészecskék

Szén nanocsovek, arany, titdnium nanorészecskék, fullerének

FertGtlenitési melléktermékek (DBP-k)

Trihalometan

Egési melléktermékek

Dioxinok, furanok, PAH

Uzemanyag adalékok

Metil-terc-butil-éter

Algatoxinok

mikrocisztin

Forrds: SZERVES MIKROSZENNYEZOK A TISZTITOTT SZENNYVIZBEN ES SZENNYVIZISZAPBAN Nemzeti K6zszolgdlati Egyetem Viztudomdnyi Kar EFOP-3.6.1-16-2016-
00025 ,,A vizgazddlkodasi fels6oktatds erdsitése az intelligens szakosodds keretében” Knisz Judit tudomdnyos fémunkatdrs, Vadkerti Edit, PhD egyetemi docens
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Indikator vegyiletek

Vegyiilet

Felhasznalas

Amisulprid

Antipszichotikum

Karbamazepin

Antidepresszans

Citalopram

Antidepresszans

1. Kategoria

Nagyon kénnyen Klaritromicin

Makrolid antibiotikum

eltavolithatod Diklofenak

Gyulladascsokkentd, fajdalomcsillapito

kezelhetd k
leinzie) EmEEe Hidroklorotriazid

Vizelethajtd, vérnyomascsokkenté

Metoprolol

Szivritmus-szabalyzé

Venlafaxin

Antidepresszans

Benzotriazol

Fagyallo, korrozidgatldanyag

2. Kategoria Kandezartan

Vérnyomascsokkentd

Kénnyen eltavolithato

anyagok Irbezartan

Vérnyomascsokkentd

4/5-Metilbenzotriazol

Korréziogatldanyag, Biocid/Peszticid

Forrds: Verordnung des UVEK

: / N
& St

Kikotések:

Szaraz id6ben mérni
Legalabb 6 vegyllet

1. kateg. : 2. kateg. = 2:1
Minimum 80%-os atlagos
eltavolitas arany

Negyedik fokozat bevezetése:

Svajc: 2040-ig kotelezben a
120 legnagyobb WWTP-n

EU: 2045-ig minden 150.000
LE telepen és 10.000-150.000
LE telepen indokolt esetben

zur Uberpriifung des Reinigungseffekts von Massnahmen zur Elimination von organischen Spurenstoffen bei Abwasserreinigungsanlagen

vom 3. November 2016 (Stand am 1. Dezember 2016)

Das Eidgendssische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK),
gestiitzt auf Anhang 3.1 Ziffer 2 Nummer 8 der Gewdsserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998
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Negyedik fokozatu szennyviztisztitas Q

Bevezetés elofeltétele: A telep felllvizsgalata =2 Az elsé 3 fokozatnak hatékonyan
kell mdkodnie, kiilonben a 4. fokozat hatékonysaga romlik vagy n6 a vegyszerigény
azonos eredmény eléréséhez. Oldott szerves szén (DOC) és lebegbanyag (TSS)
mennyiségét minimalizalni kell. ADVANCED OXIDATION

PROCESSES

Negyedik fokozatu kezelési eljarasok:
e Aktiv szenes szlrés (PAC, GAC)
* Membransz(rés (Forditott ozmdzis, Nanofiltracio) . M ... | o || T
* Nagyhatékonysagu/Fejlett Oxidacios Eljarasok (AOP)
* Egyéb (természetkozeli eljarasok, elektron agyu)

A ST
W*‘ O UV WM

Vacuum UV (VUV) H102 H203 UV Hydrodynamie Cavitation Zinc Oxide/UV
Reverse osmosis
0; /H,0, 0;/H,0,/ UV Tungsten Oxide/UV
Feed muip2 : PN R, Retentate H,0,/ Fe (II) H,0,/ Fe (1) / UV

> —— — — — — —— — — — — —

) Permeate

Nanofiltration

> Retentate

S Permeate
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Ozonos kezelés megvaldsitasa a negyedik fokozatban

Verdamp

6 Ozongen

Biologische Stufe Nachkldrung

Sauerstofftank

fer

erator

0zonreaktor

%

Filter-RUckspulwasser

Forrdas: https://micropoll.ch/verfahren/ozon/ozon-verfahrensfuehrung/
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Ozonos kezelés megvaldsitasa a negyedik fokozatban Q

Sauerstofftank

Verdampfer

6 Ozongenerator

Sandflter

\
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Az 6zon alkalmazdsanak lehet6ségei a modern szennyviztisztitasban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025 10



Ozonos kezelés mikroszennyezé eltavolitasi hatékonysaga

‘ ®m Abbau Biologie Abbau Ozonung
100%
90% I I
80% -7 -_y - e BN . ——————
70% ——
60%
50%
40% —
30%
20% +—
10%
U% [ [ [ | [ [
O & Qo ¢ > > S o o Vv e
\'55'\ & @@ & K@“’b ‘@q'\ t\ 5@*} B & & @ \.6{\
& & & & F K F & F L &
N A R SNV R RN AP N &
O ¢ R N \ F @ )
> NG * ° )
) Q¥

- Required elimination performance achieved

Forrds : 2025.04.03. ARA Neugut — Elizaveta Shilyaeva-tol kapott adatok
(Elérheté: AQUA & GAS N° 12 | 2019 vagy AQUA & GAS N° 2 | 2020)

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025

11

:L!.M.II\'I'
& ANALITIKA



Ozonizalas elényei és hatranyai

El&nyok

Hatranyok

Mas alkalmazasban elterjedt modszer

Biztonsagi kérdések merilnek fel

Alacsonyabb lGzemeltetési koltségek

Magas beruhazasi koltségek

Viszonylag kis helyigény

AOC és BDOC n6 -2 bioldgiailag aktiv
szlrés szikséges

Erélyes oxidaldszer, rengeteg szerves
vegyulet képes lebontani

Optimalis el6tisztitas (pl. min. NO,)

Sok patogént képes inaktivalni
(fert6tlenités helyét is atveheti)

Magas Br- koncentracio esetén BrO;
képzédés

Antibiotikum rezisztencia elleni kiizdelem

Potencialis veszélyes bomlastermékek pl.
aldehidek, nitrézaminok

Okoldgiai szempont: kémiailag alakitja at
a molekuldkat (egyszerlisodé molekulak)

Nem gazdasagos magas SS, BOI, KOI, TOC
vizekben vald alkalmazasa

Vegyszermentes” (O,-re bomlik)

Artalmatlan bomlastermékek

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025
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Osszefoglalas

e Az Ozonos szennyviztisztitas egy fejlett, hatékony és kornyezetbarat
technoldégia, amely a jové vizkezelési rendszereinek egyik kulcseleme lehet.

* Leginkabb utdkezelési lépésként alkalmazzak bioldgiai tisztitas utan.

* Nagyhatékonysagu oxidacids eljarasokkal (AOP-kkal) tovabb novelhet6 a
lebontas hatékonysaga, példaul O,/H,0,, O,/UV, O,/H,0,/UV, katalizikus
6zonozas, 6zon fotokatalizis (O,/UV/TiO,), O,/Fenton, O,/US

Az 6zonos technologia tehat nemcsak fertétlenitésre alkalmas, hanem a
mikroszennyezok elleni kiizdelem egyik legigéretesebb megoldasa.
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Az 6zonos technologia népszeriisitése

ISSN 3057-8418 (Online)

_J_[ B AL ) r dW L@ r s L) |

ARIICOdSAVUIilad

A MAGYAR VIZ- ES SZENNYVIZTECHNIKAI SZOVETSEG LAPJA :
2025/3. szam Kovécs Norbert, Balint Analitika Kft.
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Projekt Q

2023-1.1.1-PIACI_FOKUSZ-2024-00017
Ipari méretl 6zont felhasznalo technoldgia és szolgaltatas fejlesztése szennyviztisztitasra

[/ AZ NKFI ALAPBOL
| MEGVALOSULO

| NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI |

ES INNOVACIOS HIVATAL | PROJ EKT
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Glifozat + AMPA

 Legnagyobb mennyiségben gyartott és hasznalt herbicid az egész vilagon
* FeltehetGen rdkot okoz34
* Hatarérték ivovizre: peszticid: 0,10 pg/l, 6ssz. peszticid 6sszesen: 0,50 pg/I

@ @
P!
100 pg/L Glifozat + AMPA HO | " OH 2 ~"\_OH
HO OH
0 ; T=15,0°C 1d6 Glifozat AMPA
~ 0,6 =7~ | (Perc) | (ug/) [ EIt.(%) [ (ne/) | Elt. (%)
Q0,4 Ozon doézis = 1,72 g/(min*I) 0 97,8 0,00 97,6 0,00
~0,2 5 0,03 99,97 0,07 99,93
0 10 0,02 99,98 0,03 99,97
0 5 10 15 200 25 30 15 0,01 99,99 0,01 99,99
1d6 (perc) 30 0,01 99,99 0,01 99,99

——glifozat AMPA

3JARC Monographs Volume 112: evaluation of five organophosphate insecticides and herbicides 20 March 2015 (WHO)
4Panzacchi, S., et al. Environ Health 24, 36 (2025).
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Biszfenol-A (BPA)

* Polikarbonat el6allitasara és epoxigyanta prekurzoraként alkalmazzak
e 2024-ben a globalis BPA termelés kb. 37 millié tonna”

* Hormonkarosité anyag®

e Hatarérték ivovizre: 2,5 pg/|

530 pug/L BPA

1
— 0,8 T=16,0°C
:);O,6 pH =7
5 0.4 Ozon dézis = 1,72 g/( min*l)
0,2
0 . . *
0 5 10 15 20 25 30

Id6 (perc)

CHs
HOOH
CHs
Id6 (perc) | BPA (ug/l) |Eltavolitas(%)
0 564 0,00
5 0,61 99,89
10 N/A >99,99
15 N/A >99,99
30 N/A >99,99

>Decode the future of Bisphenol A (https://www.chemanalyst.com/industry-report/bisphenol-a-market-57) Online elérheté: 2025.09.09.

SECHA/PR/17/12 16 June 2017
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N-metil-2-pirrolidon (NMP)

* |parioldoszer, akkumulator iparban elektrod gyartasban alkalmazzak

* Reprodukciot karositd anyag’

50 mg/l NMP (pH=9)

1,0 = 26,20
0,8 T=262°%
< 0,6 bH 9
S5 Ozon dézis = 1,53 g/( min*|)
<04
@)
0,2
0,0 ¢
0 10 20 30

1d6 (perc)

’European Comission: SCCS/1413/11: OPINION ON N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)

(o

|
Id6 (perc) | NMP (mg/1) |Eltavolitas(%)
0 50,0 0,00
5 9,29 81,42
10 0,099 99,80
15 <0,01 >99,98
30 <0,01 >99,98
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Szerves karbonatok I.

 Gyogyszer-, kozmetikai-, akkumulatoriparban aprotikus olddszer.
* Alacsony toxicitas, biologiailag kdnnyen bonthato.

/ N
.;'3;‘3.-.‘ 8

@)
H3C\O)'LO/CH3

 DE! Nagy koncentracioban felborithatja az ipari szennyvizeket

befogado viztestek az okologiai egyensulyt.

e Kiindulasi koncentraciok:
»DMC, EMC, DEC: 10 mg/I

»EC, PC: 50 mg/I 1,20
1,00

- 0,80

50,60

S~

© 0,40
0,20
0,00

Roviditések:

DMC = Dimetil-karbonat
EMC = Etil-metil-karbonat
DEC = Dietil-karbonat

EC = etilén-karbonat

PC = propilén-karbonat

O
H,C
3 \O)J\O/\CH3

Karbonatok (pH7)

\\M.\‘ ~-DMC OYO

EMC Q
T=15,5°C e d
pH=7
Ozon ddzis = (1,72 g/min*|) EC

5 10 15 20 25 30
1d6 (perc)

pC H3C\£YO
O
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Szerves karbonatok Il. Q

Karbonatok (pH=8) Karbonatok (pH=9)
1,00 1,00
DMC DMC
0,80 e 0,80 -
n ~EMC 060 ——EMC
‘30,60 DEC :3; O' . DEC
<. 0,4
S 0,40 EC 9 EC
0.20 e 0,20 o he
—_— 0,00 —
——EG ‘ —EG
0,00 — 0 10 20 30
0 10 20 30 —--PG o —-—PG
|d6 (perc) 1S (perc)
Eltavolitas: 84-100% T=22,0°C T=21,0°C Eltavolitas: 97-100%

pH=38 pH=9

Ozon dézis = 1,71 g/(min*l) Ozon dézis = 1,61 g/(min*)
Roviditések:
EG = etilén-glikol
PG = propilén-glikol
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Extrahdlhatod szénhidrogének (EPH, C9-C40)

* Toxikus az emberre, vizi él6vilagra
 TPH (C5-C40) felszin alatti viz hatarérték: 100 pg/I

Eltavolitas (%)

0,2

EPH (C9-C40) Modell-oldat: gazolajjal szpajkolt
ioncserélt viz 2800 ug/l EPH
T=15,0°C
pH =7
Ozon dézis = 1,72 g/(min*I)

—-modell-oldat  Bjolégiai szennyviz: 400 pg/l EPH

T=20,5°C
ipari biologiai  PH=7,05
szennyviz Ozon dodzis = 1,72 g/(min*)

10 20 30
Id6 (perc)

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025
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Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

* Rakkelt6 vegyuletek 0;
=06
S04
/ 0,2
« . e Hatarérték (ng/l) o
Id6 (perc)ZPAH (ug/l)Eltavolitas (%) -y v
0 107 0,00
5 8,71 91,83
10 6,25 94,13 2 0,1
15 2,34 97,80
30 0,258 99,76
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PAH
100 pg/l PAH modell-oldat
T=27,2°C
Ozon dézis = 1,29 g/(min*I)
= o
0 5 10 15 20 25 30
Id6 (perc)
—e— Naftalin —e—2-Metil-naftalin
1-Metil-naftalin Acenaftilén
—e— Acenaftén —eo—Fluorén
—e—Fenantrtén —e— Antracén
—e—Fluorantrén —e—Pirén
—e—benz(a)antracén —e—Krizén

—e—Benz(b)fluorantén + Benz(k)fluorantén Benz(e)pirén

Benz(a)pirén Indeno(1,2,3-cd)pirén
Dibenz(a,h)antracén Benz(g,h,i)perilén
—e—Osszes naftalin —e—(sszes PAH naftalinok nélkdil

—e— (Osszes PAH

22



FertStlenités: sllatfeldolgozé lizem hiitévize . (D)

« Allatfeldolgozé tizem h(it8vizének 6zonos kezelése

s T=26,0°C
» ELSO KAD oH =2
Ozon dézis = 1,36 g/(min*I)
Coliform, E. coli, Ec., P. a. Clostridium perfringens szam
g =
$ 4,0E+06 S % 5000
& 2,0E+06 @
§- 0,0E+00 0 3000
- 0 5 10 15 &
@ 1d6 (perc) ;i 2000
——Coliformszam @ 1000
——Escherichia coli szam 0 o
Enterococcus szam 0 5 10 15
Pseudomonas aeruginosa szam 1d6 (perc)
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Fertotlenités: allatfeldolgozo Gizem hitovize Il. Q

« Allatfeldolgozé tizem h(it8vizének 6zonos kezelése

_ 0
+ UTOLSO KAD e
Ozon dézis = 1,40 g/(min*I)
Coliform, P. a. E. coli, Ec., C. p.
- 1,4E+07 — 2,0E+05
E L2t E 1,5E+05
20 1,0E+07 i
2 o 0E406 % 1,0E+05
té 6,0E+06 'S 5,06+04
‘Q
9 4,0E+06 S 0,06+400 & : .
ﬁ 2,0E+06 @ 0 5 10 15
0,0E+00 Id6 (perc)
0 5 10 15 —e—Escherichia coli szam
Id6 (perc) Enterococcus szam
——Coliformszam Pseudomonas aeruginosa szam ——Clostridium perfringens szam
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Fertotlenités: allatfeldolgozé lizem hiitévize lll.

« Allatfeldolgozé tizem h(it8vizének 6zonos kezelése
 SALMONELLA JELENLET

1d6 (perc) LABOR FELUZEM
1. KAD U. KAD 1. KAD U. KAD

10
15
30
60
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Elszintelenités Q

& ANALTTIRA

60 s 90 s
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata |.

* 4 szennyviz vizsgalata:

Minta Hémérséklet (°C) Ozon dézis (g/(min*I)
Szennyviztisztito telep tisztitott szennyvize 17,5 1,72
Bioldgiai Gizem szennyvize 22,0 1,75
Autogyarto cég kozcsatorna szennyvize 22,0 1,75
Szerves vegyi alapanyag gyarto cég szennyvize 22,5 1,72

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata Il. Q

pH Elektromos fajlagos vezet6képesség (25°C)
10 2650
2400
9, = 2150
9 G 1900
- & 1650
T 8> 21400 = —— 3
o 3 Q 1150
900 —
7,5 650 *—— — e
7 0 15 30 45 60 75 90 105 120
0O 15 30 45 60 75 90 105 120 id6 (perc)

id6 (perc) —e-SZVTT tisztitott szennyviz

——SZVTT tisztitott szennyviz ——Bioldgiai szennyviz
——Biolodgiai szennyviz Autogyar kozcsatorna szennyviz
——\Vegyipari szennyviz ——\egyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata lll.

Dikromatos kémiai oxigénigény (KOI,)
500
— 400
b
£ 300
=200
O
~ 100

0 15 30 45 60 75 90 105
id6 (perc)

——SZVTT tisztitott szennyviz
——Bioldgiai szennyviz
Autogyar kozcsatorna szennyviz

——\Vegyipari szennyviz

120
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Bioldgiai oxigénigény (BOI;)

o o

0 15 30 45 60 75 90 105 120
id6 (perc)

——SZVTT tisztitott szennyviz
——Bioldgiai szennyviz
Autdgyar kozcsatorna szennyviz

—e—\Vegyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata IV. Q

Osszes szerves széntartalom (TOC) Szulfat
70 500
= gg fo 400 —3— —— —
£40 £ 300
9 ;8 ‘2; 200 o+— o - .
= 10 o N - — - v 100 |  a— 5 5
0 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
id6 (perc) id6 (perc)
——SZVTT tisztitott szennyviz ——SZVTT tisztitott szennyviz
——Bioldgiai szennyviz ——Bioldgiai szennyviz
Autdgyar kdzcsatorna szennyviz Autdgyar kdzcsatorna szennyviz
——\Vegyipari szennyviz ——\Vegyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata V. Q

Ammonia-ammonium-nitrogén Nitrit-nitrogén
— 30 15
> 25 §12,5
£ 20 w10
= 15 = 7,5
Iqlo .\\ Z'N 5
T 5 Q\\L\. 2 25
% 0 -— Y 0 e S o o v C
0 15 30 45 60 75 90 105 120 O 15 30 45 60 75 90 105 120
id6 (perc) id6 (perc)
——SZVTT tisztitott szennyviz ——SZVTT tisztitott szennyviz
——Bioldgiai szennyviz ——Bioldgiai szennyviz
Autdgyar kdzcsatorna szennyviz Autdgyar kdzcsatorna szennyviz
——\Vegyipari szennyviz ——\Vegyipari szennyviz

Az 6zon alkalmazdsanak lehet6ségei a modern szennyviztisztitasban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025 31



Vizminéségi paraméterek vizsgalata VI. Q

Kjeldahl-nitrogén Nitrat-nitrogén
50 175 —
< 150

40 < 125
= £ 100
Eoso =z 75
E © 50
= 20 S 25 — e
- . —
2 0 ¢

=
o
o

15 30 45 60 75 90 105 120
id6 (perc)

o

6 15 30 45 60 75 90 105 120 ——SZVTT tisztitott szennyviz

idd (perc) ——Bioldgiai szennyviz
Autdgyar kozcsatorna szennyviz Autdgyar kozcsatorna szennyviz
Vegyipari szennyviz Vegyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata VII.

_ N W B~ U
o o o o o

> Szervetlen N (mg/l)

o

Osszes szervetlen nitrogén Fenol-index
0,5
=04
S~
o0
£
= 0,3
)
fs
@)
G
w 0,1
15 30 45 60 75 90 105 120 0
id6 (perc) 0 15 30 45 60 75
——Bioldgiai szennyviz 1o (perc)
Autogyar kozcsatorna szennyviz Vegyipari szennyviz
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Tovabbi vizsgalatok

» Jelenleg vizsgalt vegyiiletek/vegyiiletcsoportok:
» klorfenolok, HAA., Etidronsav (HEDP), PFOS + PFOA

» Svdjci mikroszennyezd lista: amiszulprid, karbazepin, citalopram, klaritromicin, diklofenak,
hidroklorotiazid, metoprolol, venlafaxin, benzotriazol, kandezartan, irbezartan, 4/5-
metilbenzotriazol

> egyéb gyogyszermaradvanyok: amoxicillin, kolekalciferol, acetilszalicilsav, pantoprazol,
perindopril, nebivolol, allopurinol, rosuvastatin, amplopidin, famotidin, cefuroxim,
naproxen, szulfametoxazol, trimetoprim, flukonazol, klotrimazol, mikonazol, 17a-etinil-
osztradiol (EE2), 17B-06sztradiol (E2)

* Tervezett vizsgalatok:
» Peszticidek, PCB-k, dioxinok, egyéb PFA-k

» Egyéb gyodgyszerek: azitromicin, levofloxacin, ciprofloxacin, eritromicin, desmetilvenlafaxin,
osztron

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025 34



Egyluttmikodések

* Pilot reaktor épitése

e Szennyuviztisztitoteleppel szerves mikroszennyez6k eltavolitasaval kapcsolatos
egyuttmikodeés

* Elelmiszeripari szennyvizben Salmonella inaktivalasa

* Allatpihentet8 6zon gazos légtér és feliilet fert6tlenitése

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025
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Indikator mikroszennyez6k kivalasztasanak szempontjai Q

A kovetkezd kritériumok alapjan valasztottak ki a indikator vegyiileteket:

1. Az vegylleteknek az anyavegyileteknek kell lennidk, és nem az anyavegyuletek kémiai vagy
biologiai bomlastermékeinek.

. Az anyagok Svajc egész teriletén megtalalhatdk a szennyvizben.

Folyamatosan beérkezik a szennyviztisztito telepre.

Szabvanyos analitikai modszerekkel mérhetdk.

A bioldgiai tisztitasi szakaszban nem bomlanak le kell6 mértékben (< 50%).

Ozonnal és aktiv szénnel hasonldan jél eltavolithatdk.

DU AW

Flexibilitas az indikator vegyiiletek kivalasztasaban:

1. minimum 10xLOQ koncentracidoban kell jelen lennie

2. Minimum 6 indikator vegyuletek vizsgalata eltavolitasi hatékonysag szamolasara (1.
kategoriabol és 2. kategdriabdl valasztott vegylletek aranya 2:1)

3. Ha kevesebb mint 6 indikator vegyllet van jelen megfelel6 koncentracioban a szennyvizben,
akkor a kantoni hatdsagok a FOEN-nel egyeztetve jelolnek ki helyettesité vegylleteket

Az 6zon alkalmazasanak lehetGségei a modern szennyviztisztitdsban — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.11.06. KAT 2025 37



Folyamatleiras és fontos megallapitasok Q

A kovetkezo megallapitasokat tette a Swiss Water Association (VSA) az 6zonos
szennyvizkezeléssel kapcsolatban:

Konnyen megvaldsithatd, biztonsagosan mikodd, magas Uzemeltetési stabilitasu technoldgia

Bioldgiai utdkezelést igényel

El6zetesen meg kell vizsgalni a szennyviz 6zonkezelésre vald alkalmassagat és azt rendszeresen ellendrizni kell.
Az dzonreaktorok vizszintje kb. 7 méter, és 6—8 kamrabdl allnak.

Az 6zondodzis két kamrara valo felosztasaval csokkenthetd a sziikséges 6zonmennyiség.

A 80%-os eltavolitashoz 0,4 — 0,7 gO,/g DOC vagy 3-5 mg/| sziikséges.

A diffuzorokat évente ajanlott tisztitani.

A reaktorban valo tartézkodasi id6 maximalis aramlasi sebesség (Q,,,,,) mellett kdrulbelll 13 perc, szaraz id6ben
pedig 25 és 74 perc kdzott van.

Kivald min6ségl betonra és gondos lizemeltetésre, valamint a szabvanyositott, 6zonallé anyagok hasznalatara
van szukség

Az 6zonos kezelést altalaban a bearamlas ardnyaban (térfogatdrammal aranyosan) szabdalyozzak, ami egyszeri és
megbizhato. Alternativ megoldasként UV-szondak is hasznalhatdk a szabalyozashoz.
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Koltségek

Electricity
Ozonation 5 % of total demand

Total WWTP

Waste water quantity 8 Mio. m3 per year

Costs
(without consideration of subsidies)

Amortisation, Maintenance
* Investment costs 2.82 Mio €, 15 a; Interest 2 %

Operating costs

+ 95'000 € per year
Share of operating costs
10 ct/kWh 0.42 g0Os/gDOC
Electricity Liquid Oxygen
20 % 40 %

0.024 kWh/m® = 11.4 kWh/kgOs
0.48 kWh/m®

22ct/m?
5 €/PE year
1.2 ct/m’
18 x year
Analytics Staff
20 % 20 %

Forrds: 2025.04.03. ARA Neugut — Elizaveta Shilyaeva-tdl kapott adatok
(Részletes informdcio: https://micropoll.ch/Mediathek/auswertung-der-energie-und-
kostenkennzahlen-von-verfahren-zur-elimination-von-organischen-spurenstoffen-in-ara/)
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breakdown of costs

Euro/PE/year
o = N W B U O < 0w

N Vv N e 2 &
F & F PP F P
O Q¥
B costs of process inputs B costs of energy
B costs of investment costs of maintenance

’A. Pistocchi et al. Science of The Total Environment Volume 850, 1
December 2022, 157593
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Ozonos szennyviztisztito telepek . Q

Number of WWTPs per process

o
o

PAC W GAC Ozonation m Combination = Svajc (2025. apr.): 33 m(ikodé,
70 40 tervben vagy épités alatt
Ty
o 50 ARA Stand Inbetriebnahme
|_
% 50 Neugut In Betrieb 2014
Fig. 2 LE 4{] Reinach In Betrieb 2016
MP stages (by process “
t's"ﬂ_E]' tf'.at are in apera- _g 20 _— werdhélzli In Betrieb 2018
tion in the respective E
year or are currently in = 20 _— Bassersdorf In Betrieb 2018
planning or under con- = p— B I _
struction. PAC: Pow- :I.D — — - = . Porrentruy In Betrieb 2020
dered activated car- [— | B Morgental [+Hofen) In Betrieb 2021

bon; GAC: Granular ac- 0

tivated carbon.

b‘ o_} {D 4‘ q} Cj Q} m‘a’ ,-L ,rb b‘ o Furthof [Buchs ZH) In Betrieb 2021
oy o oy &y oy oy 4% 4" 4" 4 v )
HL-'Q q? HL-'Q "IE:} ,..E:} fﬁ:} q?} f{;} HEJ q‘g HL.-Q {\}{F Litzelmurgtal (Aadorf) In Betrieb 2022
3
{_..D{\cj Birsig In Betrieb 2023
{\b& Kloten Opfikon In Betrieb 2025
¥
,&Q} Forrds: https://micropoll.ch/ara-ausbau/ozon/
)
W\
o
Forras: MICROPOLLUTANT ELIMINATION IN SWISS WASTEWATER . {..Q

R
TREATMENT PLANTS: EXPERIENCES AND DEVELOPMENTS (Swiss Water Association (VSA)) *
Elérhetd: https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2025/05/20250502 Micropollutant-
Elimination-in-Switzerland.pdf
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Ozonos szennyviztisztito telepek Il.

:l!:\l.l\ I

& ANALITIK.

Rovidités: GAC = granulalt aktiv szén

Orszag Telepulés ::Iil r:zbées Orszag Telepuilés I:J:Iey r:zt:ées
Bad Sassendorf 2009 _ Houten 2023
Warburg 2016 Hollandia Horstermeer [+GAC] 2024
WeiRenburg [+GAC] 2017 Warwickshire (Frankton WWTP) 2025
Duisburg — Vierlinden 2020 Egyesult Kiralysag | Warwickshire Tervezett
Németorszag | Tubingen 2021 Ludlow Tervezett
Rheda — Wiedenbriick 2021 Belgium Aartselaar [+GAC] Pilot
Morfelden — Walldorf 2023 Csehorszag Blansko Pilot
Uhldingen — Muhlhofen [+GAC] 2023
Bickenbach 2024
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