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Ozon tulajdonsagai

* 3 atomos oxigén molekula, O,
* Jellegzetes szurds szagu gaz

e Halvany kék, mérgez6

e [Instabil, nagyon reaktiv

* ElGallitas:
> 30,20,
> leveg6bdl vagy tiszta oxigénbdl

» Elektromos kislilés, UV (A=185 nm), viz elektrolizis, hidegplazma

e Vizben mérsékelten olddodik

e Eros oxidaloszer

; ALIN
o BOHNT

8 Oxidalészer! Képlet Redox
0.1278 nm potencial, (eV)

) O./U\n (=) Fluor F, 3,05

116.8 Hidroxilgy6k *OH 2,80

Naszcens oxigén O* 2,42

Ozon 0, 2,07

Hidrogén-peroxid H,O, 1,78

Hidroperoxilgyok HO,* 1,70

Kalium-permanganat | KMnO, 1,68

Hipoklérossav HOCI 1,49

Klor Cl, 1,36

Klér-dioxid ClO, 0,95

Natrium-hipoklorit NaOCl 0,81

» Reaktivitas vizes kozegben?:

+M

e

— Moy

OH

o

M

==t M

Direct Reaction

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

e |pari szennyvizkezelés:
> Elelmiszer- és italipar: fert6tlenités; szag és iz problémak
megsziintetése; fehérjék, zsirok, szinanyagok lebontasa3
» 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)

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

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®

u

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 Il. Q

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

> Szerves mikroszennyez6k lebontasal!

) N

’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

Ozonmérs

Kérnyezet < Kivezetett gaz

Kornyezeti
6zonmérd

Ozonméré

Kilé pé gaz

Ozonbeoldé

eszkoz

/GaZ
it

S s Betaplalt gaz >
vagy

Oxigén

Ozon
generator

A
Nagy koncentracioju 6zongdz /
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—L> Ozonméré

Reaktor
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Ozonos kezelés megvaldsitasa a negyedik fokozatban

* >80%-0s lebontasi hatasfok 0,3 — 0,7 g O,/g DOC adagolassal
 HRT 10-14 perc (max. 30 perc)

* A bomlastermékek miatt sziikséges homok vagy GAC sz(rést alkalmazni

Sauerstofftank

verdampfer 4
Uz ongenerator Restozonvernichter
Biologische Stufe Nachklarung Dzonreaktor Sandfilter
— . T /—D
1 1 1 ] G n e e 1o
s e s i CEEEEE
v Filter-Ruckspulwasser [/

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

* >80%-0s lebontasi hatasfok 0,3 — 0,7 g O,/g DOC adagolassal
 HRT 10-14 perc (max. 30 perc)

* A bomlastermékek miatt sziikséges homok vagy GAC sz(rést alkalmazni

Sauerstofftank

|| Verdampfer 4
Ozongenerator estozonvernichter
e Dzonreaktor Sandfilte
' &
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o
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Ozonos kezelés mikroszennyez6 eltavolitasi hatékonysaga Q

‘ ® Abbau Biologie Abbau Ozonung
100%
90% I I
80% +—-—————- o__ay - . —————— [——-
70% +—
60%
50% —
40% —
30%
20% — —
10%
0% [ [ [ | [ I
O & & ¢ O > & > o Q > N Vv e
&Qp @@Q\ 5@@ @\0 KQF? ‘Q{b"’\ Q«’E’\ \%@} 6\'5" c,'b(@ %,&“"b ‘6\'29’ (NS c;g‘)':\
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- Required elimination performance achieved

2025.04.03. ARA Neugut — Elizaveta Shilyaeva-tol kapott adatok
(Elérhets: AQUA & GAS N° 12 | 2019 vagy AQUA & GAS N° 2 | 2020)
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Ozonizalas elényei és hatranyai Q

El6nyok Hatranyok
Mas alkalmazasban elterjedt modszer Biztonsagi kérdések merilnek fel
Alacsony Uzemeltetési koltségek Magas beruhazasi koltségek

AOC és BDOC n6 -2 bioldgiailag aktiv

Viszonylag kis helyigény e —

Erds oxidaldszer, rengeteg szerves

5 2 : Optimalis el6tisztitas (pl. min. NO.-
vegyilet képes lebontani P (p ;)

Sok patogént képes elpusztitani Magas Br- koncentracio esetén BrO;
(fert6tlenités helyét is atveheti) képz6dés

Potencialis veszélyes bomlastermékek pl.

Antibiotikum rezisztencia elleni kiizdelem ) o, .
aldehidek, nitr6zaminok

Okoldgiai szempont: kémiailag alakitja &t | Nem gazdasagos magas SS, BOI, KOI, TOC
a molekulakat (egyszer(is6d6é molekuldk) | vizekben vald alkalmazasa

Vegyszermentes” (O,-re bomlik)

Artalmatlan bomlastermékek
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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
mikroszennyez6k és gyogyszermaradvanyok 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 |

tsinvovicios it PROJEKT
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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 | " 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

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®

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

14Decode the future of Bisphenol A (https://www.chemanalyst.com/industry-report/bisphenol-a-market-57) Online elérheté: 2025.09.09.

1SECHA/PR/17/12 16 June 2017
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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

Az 6zon szerepe a szennyviztisztitasban — lehetdségek és kihivasok — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.10.16-17. VSZI25 Konferencia 17



Szerves karbonatok Il. Q

Karbonatok (pH8) Karbonatok (pH9)
1,20 1,00
1,00 —-DMC 0.80 —-DMC
— ——EMC — ——EMC
- 0,80 < 0,60
J 0,60 DEC S o DEC
“ 0,40 EC Q- EC
0,20 : ~PC 0,20 ~PC
| T
0,00 — .G 0,00 —~—EG
0 5 10 15 20 25 30 PG 0 5 10 15 20 25 30 PG
Id6 (perc) Id6 (perc)
Eltavolitas: 84-100% T:I 220 " T; 219'0 °C Eltavolitas: 97-100%
pH = pH =

Ozon dozis = 1,71 g/(min*|) Ozon dézis = 1,61 g/(min*I)

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
ioncserélt viz 2800 ug/l EPH
100 SEER ! T=15,0°C
. 80 pH=7
X Ozon ddzis = 1,72 g/(min*I)
w 60
~*_§' 20 ——modell-oldat Bioldgiai szennyviz: 400 pg/lI EPH
NG o ~ T=20,5°C
w5, bioldgiai szennyviz oH = 7,05
Ozon dézis = 1,72 g/(min*I)
0

0 5 10 15 20 25 30
Id6 (perc)
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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

Az 6zon szerepe a szennyviztisztitasban — lehetGségek és kihivasok —
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PAH
100 pg/l PAH modell-oldat
T=27,2°C
Ozon dézis = 1,29 g/(min*I)
—  J
0 5 10 15 20 25 30

Id6 (perc)

—e— Naftalin —e—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—(sszes PAH naftalinok nélkdil

—e— (Osszes PAH

Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2025.10.16-17. VSZI25 Konferencia 20



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 szennyviz 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. 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. Q

Dikromatos kémiai oxigénigény (KOI,) Bioldgiai oxigénigény (BOI;)
500 200

= 400 = 150
2300 o
2 100 2 50

o—

0 — —_—
0 e———— o ®

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 — ,
Y ——S/ZVTT tisztitott szennyviz
——Bioldgiai szennyviz . ,
—e—Bioldgiai szennyviz
Autogyar kozcsatorna szennyviz P ,
Autdgyar kozcsatorna szennyviz
——Vegyipari szennyviz . )
EYIP Y —e—\Vegyipari szennyviz
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata IV. Q
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata V. Q
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata VI. Q
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Vizminéségi paraméterek vizsgalata VII.
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Tovabbi vizsgalatok

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

» Svdjci mikroszennyez6 lista: amiszulprid, karbazepin, citalopram, klaritromicin, diklofenak,
hidroklorotiazid, metoprolol, venlafaxin, benzotriazol, kandezartan, irbezartan, 4/5-
metilbenzotriazol

» egyéb gydgyszermaradvanyok: 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 gydgyszerek: azitromicin, levofloxacin, ciprofloxacin, eritromicin, desmetilvenlafaxin,
osztron
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Egyluttmikodések

* Pilot reaktor épitése

e Szennyuviztisztitoteleppel szerves mikroszennyez6k eltavolitasaval kapcsolatos
egyuttmikodeés

* Elelmiszeripari szennyvizben Salmonella inaktivalasa

* Allatpihentet8 6zon gazos légtér és feliilet fert6tlenitése
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KOsz6nom a figyelmet!
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