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

» Jellegzetes szUrds szagl gaz &?{278 nm = F, 305
* Halvany kék, mérgezé (- O 116.8° O (-1 | 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
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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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Az 6zon felhasznalasanak lehetoségei a szennyvizkezelésben I. Q

AN

e |pari szennyvizkezelés:
> Elelmiszer- és italipar: fert6tlenités; szag és iz problémak
megszlintetése; fehérjék, zsirok, szinanyagok lebontdsa3
» Gyodgyszer- és vegyipar: toxikus szerves vegyiletek bontasa*
» Papir- és cellulézipar: fehérités; KOI, BOI, TOC, szin csokkentés>
» Textilipar: szinezékek, felliletaktiv anyagok, segédanyagok bontasa®
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3pascual, A. et al. Trends in Food Science & Technology 18, S29-535 (2007)
4Leontieff, D. A. et al. Processes 13, 2331 (2025)

>Prat, C. et al. Water Research 23, 51-55 (1989)

6Selcuk, H. Dyes and Pigments 64, 217-222 (2005)
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Az 6zon felhasznalasanak lehetoségei a szennyvizkezelésben II. Q

AN

« Kommunalis szennyvizkezelés:
»Szintelenités’
»Szagtalanitas®
» FertGtlenités®
» Folosiszap mennyiségének csokkentésel®

»Szerves mikroszennyez6k lebontasall
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’Lanzetta, A. et al. Water 15, 2362 (2023) =
8Hwang, Y. et al. Water Research 28, 2309-2319 (1994)
°Xu, P. et al. Water Research 36, 1043—1055 (2002)
10Chu, L., et al. Water Research 43, 1811-1822 (2009)

11Derco, J. et al. Processes 9, 1013 (2021)
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Ozonos szennyvizkezelS berendezés Q

AN
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Ozonos szennyvizkezelés elényei és hatranyai Q

AN

El6nyok Hatranyok
Mas alkalmazasban elterjedt modszer Biztonsagi kérdések merilnek fel
Viszonylag kis helyigény Magas beruhazasi és uzemeltetési koltségek
Hatékony, erélyes oxidaldszer és Altaldban elSkezelés sziikséges (pl. MP-knél
fert6tlenitOszer optimalis el6tisztitas)

Okoldgiai szempont: kémiailag alakitja at a Altalaban utdkezelés sziikséges (AOC, BDOC,
molekulakat (egyszer(is6d6é molekulak) toxicitas néhet, DO, bontas)

Potencialis veszélyes oxidaciostermékek pl.

Antibiotikum rezisztencia elleni kiizdelem ) o, .
aldehidek, nitrézaminok, BrO;

Vegyszermentes” (O,-re bomlik) Gazdasagos lizemeltethet6ség kérdése

Artalmatlan bomlastermékek

Lebontas hatékonysaga tovabb névelhetd
AOP-kal (pl. 0;/H,0,, O,/UV)
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Glifozat + AMPA

 Legnagyobb mennyiségben gyartott és hasznalt herbicid az egész vilagon
* FeltehetGen rdkot okoz'%13
* Hatarérték ivovizre: peszticid: 0,10 pg/l, 6ssz. peszticid 6sszesen: 0,50 pg/I

@ @
P!
100 pg/L Glifozat + AMPA HO | " OoH 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

12JARC Monographs Volume 112: evaluation of five organophosphate insecticides and herbicides 20 March 2015 (WHO)
13panzacchi, 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 tonnat*

* Hormonkarositdé anyag® CHs
TN HO OH
e Hatarérték ivovizre: 2,5 pg/| . ‘ .
CHs
530 pg/L BPA Id6 (perc) | BPA (ug/l) |Eltavolitas(%)
. 0 564 0,00
_08 T=16,0°C 5 0,61 99,89
<06 pH=7 10 N/A >99,99
D 014 OZO” doézis = 1,72 g/( mln*l) 15 N/A >99 99
0,2 ,
0 | | 30 N/A >99,99

0 5 10 15 20 25 30
Id6 (perc)

14Decode the future of Bisphenol A (https://www.chemanalyst.com/industry-report/bisphenol-a-market-57) Online elérheté: 2025.09.09.
15ECHA/PR/17/12 16 June 2017
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N-metil-2-pirrolidon (NMP)

* |parioldoszer, akkumulator iparban elektrod gyartasban alkalmazzak

* Reprodukciot karositd anyagt®

50 mg/l NMP (pH=9)

1,0 =670
0,8 T=262°%
<06 bH 9
S Ozon dézis = 1,53 g/( min*|)
<04
@)
0,2
0,0 ¢

0 10 20 30
|1d6 (perc)

18Furopean Comission: SCCS/1413/11: OPINION ON N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)

Ipari méret(i 6zont felhasznald technoldgia és szolgaltatas fejlesztése szennyviztisztitdsra — Kovacs Norbert (Bélint Analitika Kft.) 2025.11.19. MAV Kérnyezetvédelmi Szakmai Nap

|
Id6 (perc) | NMP (mg/l) |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.

 DE! Nagy koncentracioban felborithatja az ipari szennyvizeket

befogado viztestekben az dkologiai 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

Karbonatok (pH7)

:B.\I.[NT
& ANALITIKA

@)
H3C\O)'LO/CH3

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

\\M.\‘ ~-DMC OYO

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

5

10

15
1d6 (perc)

20

25

30

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 ke 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)
Eltdvolitas: 84-100% ' - 220°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

EPH (C9-C40) Modell-oldat: gazolajjal szpajkolt
1 ¢ ioncserélt viz 2800 pg/l EPH
| T=15,0°C
0,8 QH =7
< Ozon dodzis = 1,72 g/(min*)
@ 06
2 ——modell-oldat  Bjoldgiai szennyviz: 400 pg/l EPH
204 T=20,5°C
= ipari biologiai  PH=7,05
0,2 szennyviz Ozon dodzis = 1,72 g/(min*)
O hd d
0 10 20 30

Id6 (perc)
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Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

 Rakkeltd vegyuletek
106 (perc) SPAH (ug/N) Eltavolitas (%) orertek (ke/1)

FAV IV

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

0,8
06
o
S04

0,2

:rs ALINT
& ANALTTIKA

AN

PAH
100 pg/l PAH modell-oldat
T=27,2°C
Ozon dézis = 1,29 g/(min*I)
= ®
0 5 10 15 20 25 30
Id6 (perc)
—e—Naftalin —eo—2-Metil-naftalin
1-Metil-naftalin Acenaftilén
—e— Acenaftén —e—Fluorén
—e—Fenantrtén —e—Antracén
—e—Fluorantrén —e—Pirén
—e—benz(a)antracén —eo—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—(Osszes PAH naftalinok nélkiil
—e—(sszes PAH
15
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Fertotlenités: allatfeldolgozé tizem hiitévize Il. Q

« Allatfeldolgozé tizem h(itévizének 6zonos kezelése

z T=26,1°C
e UTOLSO KAD (TOC ~225 mg/l) oH =7
Ozon dézis = 1,40 g/(min*I)
Coliform, P. a. E. coli, Ec., C. p.

1,4E+07 _ 2,0E+05
— L
v N
LE, 1,2E+07 E 15405
20 1,0E+07 i
= 8,0E+06 g HOEHO5
Q N
‘0 6,0E+06 \g_ 5,0E+04
o ‘U
‘U
§4,0E+06 ié_ 0,0E+00 & . 3
E 2,0E+06 Q@ 0 5 10 15

0,0E+00 1d6 (perc)

0 5 10 15 —e—Escherichia coli szam
Id6 (perc) Enterococcus szam
——Coliformszam Pseudomonas aeruginosa szam ——Clostridium perfringens szam
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Elszintelenités Q

& ANALITIKA

30s 60 s 90 s
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Tovabbi vizsgalatok Q
» 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
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Egyuttmiikodések Q

* Pilot reaktor épitése

e Szennyuviztisztitoteleppel szerves mikroszennyez6k eltavolitasaval kapcsolatos
egyuttmikodeés

* Elelmiszeripari szennyvizben Salmonella inaktivaldsa

* Allatpihentet8 6zon gazos légtér és feliilet fert6tlenitése
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FertStlenités: sllatfeldolgozé lizem hiitévize . (D

« Allatfeldolgozé tizem h(itévizének 6zonos kezelése

s T=26,0°C
. ELSG KAD (TOC ~600 mg/I) e
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: allatfeldolgozé lizem hiitévize lll. Q

« Allatfeldolgozé tizem h(itévizének 6zonos kezelése
e SALMONELLA JELENLET

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

10
15
30
60
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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
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata Il.

9
=85

0 15 30 45 60 75 90
id6 (perc)

——SZVTT tisztitott szennyviz
——Biolodgiai szennyviz

——\Vegyipari szennyviz

105 120

Elektromos fajlagos vezet6képesség (25°C)

2650
2400
'é 2150
S 1900
& 1650
21400 = .
Q 1150
900

650 *—— — —— —?

O 15 30 45 60 75 90
id6 (perc)

!

105 120

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

——\Vegyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata lll.

0 15 30 45 60 75 90

Dikromatos kémiai oxigénigény (KOI,)

105 120
id6 (perc)

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

Vegyipari szennyviz

Bioldgiai oxigénigény (BOI;)

15 30 45 60 75 90
id6 (perc)

105 120

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

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 38 ‘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
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata V.

Ammonia-ammonium-nitrogén
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata VI. Q
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata VII.

Osszes szervetlen nitrogén
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