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Az O0zon torténete a viztisztitasban

1785 Van Murum furcsa szagot érez egy elektromos készilék kornyezetében.
1801 Cruickshank ugyanazt a furcsa szagot érzi viz elektrolizises kisérlete kozben.
I 1840 Christian Friedrich Schénbein, német kémikus hivatalosan felfedezi ezt a furcsa szagu vegyiilet és a gorog ,,0zein” — szagolni sz6bdl 6zonnak nevezi el. I
1857 Werner Von Siemens megtervez egy 6zon generatort, ami ma ,,Siemens tipusu” ézongeneratorként ismert.
1866 Jacques-Louis Soret meghatarozza az 6zon molekuldris szerkezetét.
1893  Els6 tizemi méret(i alkalmazas ivovizre — Oudshoordn, Hollandia.
I 1896 Nikola Tesla szabadalmaztatja sajat 6zongeneratorat. I
1897 Els6 6zon vallalat, Compagnie Generale de I'Ozone —Marius Paul Otto. Ma Veolia Environnement S.A. (Veolia).
1903 Els6 amerikai alkalmazas ivévizre — Niagara Falls, New York.
‘ 1906 Elnsc'i fr:.anciaorszégi 6zonos viztisztitotelep lizembehelyezése Nizzaban, amely a leghosszabb ideje (izemel§ 6zon rendszer, ezzel kiérdemelte az ,,6zonos ivoviz kezelés ‘
bolcs6je” cimet.
1940 Az Amerikai Haditengerészeti Akadémia (U.S. Naval Academy) els6ként hasznalja az 6zont Uszomedence tisztitashoz.
1970 El6szor hasznaljak az 6zont algairtdsra Franciaorszagban.
1973 International Ozone Association (IOA) megalakulasa.
1976 EPA (Environmental Protection Agency) engedélyezi az 6zon hasznalatat az USA-ban antimikrobialis oxidalészerként.
1984 Az olimpian hivatalosan is a verseny Uszomedencék fert6tlenitéséhez 6zont hasznalnak.
1998 Az amerikai EPA és a Safe Drinking Water Act of 1991 igazolja, hogy az 6zon hatdsos a veszélyes patogének és a kldr-rezisztens Cryptosporidium eltavolitasara a vizbél.
I 2000 Dél-Koreaban, Tegu (Daegu) varosaban valosul meg az els6é 6zon projekt, amiben szennyviztisztitdsra hasznaljak az 6zont. I
I 2014 Svajcban, Dibendorf varosaban lizembe helyezik az elsé eurdpai 6zonos szennyviztisztitdt mikroszennyez6k eltavolitasara.




https://www.oxidationtech.com/ozone/ozone-generation/ozone-production.html
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Az 6zon, mint oxidaloszer

* Oldhatosaga jobb, mint oxigéné:
* 0,: 109 mg/L (25°C)
* O0,: 18 mg/L (25°C)

* Er6s oxidaloszer
e Reaktivitas vizes kdozegben:
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Bruno Langlais, David A. Reckhow, Deborah R. Brink: Ozone in Water Treatment -

Application and Engineering (1991)

Oxidalészer | Képlet Redox
potencial, (eV)

Fluor F, 3,06
Hidroxilgyok OH°® 2,80
Naszcens oxigén o 2,42
Ozon 0, 2,07
Hidrogén-peroxid H,O, 1,77
Peroxilgyok HO,* 1,70
Kalium-permanganat | KMnO, 1,70
Hipoklérossav HOCI 1,49
Klor Cl, 1,36
Hipobromossav HOBr 1,33
Oxigén 0, 1,23
Brom Br, 1,09
Klor-dioxid ClO, 0,95
Natrium-hipoklorit NaOCI 0,94
Jod l, 0,54




Nagy hatékonysagu/Fejlett oxidacios e

* O, lugos kdzegben

* O,/H,0, (peroxon)

* O,/UV (6zon fotolizis)
* 0./ H,0, /UV

* 0,/US

* 0,/nZVI

jarasok (AOP)

Oxidalészer | Képlet Redox
potencial, (eV)

Fl E,. 3.06
Hidroxilgyok OH°® 2,80
Naszcens oxigén o) 2,42
Ozon 0, 2,07
Hidrogén-peroxid H,O, 1,77
Peroxilgyok HO,* 1,70
Kalium-permanganat | KMnO, 1,70
Hipoklérossav HOCI 1,49
Klor Cl, 1,36
Hipobromossav HOBr 1,33
Oxigén 0, 1,23
Brom Br, 1,09
Klor-dioxid ClO, 0,95
Natrium-hipoklorit NaOCI 0,94
Jod l, 0,54




Ozonos szennyvizkezeld berendezes
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Alkalmazasok: Mikroszennyezdk eltavolitasa
Szennyviztisztitas fokozatai:

1. fokozat: mechanikai tisztitas

2. fokozat: biologiai tisztitas

3. fokozat: tapanyag (N és P) eltavolitas
* 4. fokozat: mikroszennyez6k eltavolitasa



Mikroszennyezdok

Szerves MikroszennyezG6k

Példak

Human és dllati gyogyszerek

Antibiotikumok, Fajdalomcsillapitdk, Antidiabetikumok, epilepsziaellenes szerek, Pszichiatriai szerek, Vérlipid szabalyozok,
Gyulladascsokkent6k, Rontgen kontraszt anyagok (jopromid), Sziv-, érrendszeri gyégyszerek (B-blokkoldk), vérnyomascsokkentdk,
szintetikus hormonok

Antibiotikum rezisztencia gének

Kabitdszerek

Kokain, Heroin, morfin

Kozmetikai és testapold szerek (PCP)

lllatanyagok és szintetikus pézsma, ElénkitSszerek, UV/napvéddk, fertStlenitd szerek, antioxidansok, tartdsitdszerek, Rovarriasztok

Peszticidek

Gyomirtok (alaklor, glifozat), rovarirtdszerek (DDT, klordén, aldrin, dieldrin, endrin, heptakldr, mirex, toxafén, klérdekon, lindén),
gombadlbszerek (hexakldrbenzol), Ragesaldirtdk (arzén-trioxid), Talajfertétlenit6 szerek (etilén-dibromid)

Fellletaktiv anyagok

Nonil-fenol (NP)

Ipari kemikaliak

Mdanyagalapanyagok, pl. BPA, Poliklérozott bifenilek (PCB), pl. alaklér, furanok, 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

Fert6tlenitési melléktermékek (DBP-k)

Trihalometan

Egési melléktermékek

Dioxinok, furanok, PAH

Uzemanyag adalékok

Metil-terc-butil-éter

Algatoxinok

mikrocisztin

SZERVES MIKROSZENNYEZOK A TISZTITOTT SZENNYVIZBEN ES SZENNYVIZISZAPBAN Nemzeti Kbzszolgdlati Egyetem Viztudomdnyi Kar EFOP-3.6.1-16-2016-00025

»A vizgazdalkodasi felsooktatas erdsitése az intelligens szakosodds keretében” Knisz Judit tudomdnyos fémunkatdrs, Vadkerti Edit, PhD egyetemi docens
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A svajci minta

Vegyiilet

Felhasznalas

1. Kategoria
Nagyon kdnnyen
eltavolithato
(kezelhetd) anyagok

Amisulprid

Antipszichotikum

Karbamazepin

Antidepresszans

Citalopram

Antidepresszans

Klaritromicin

Makrolid antibiotikum

Diklofenak

Gyulladascsokkentd, fajdalomcsillapito

Hidroklorotriazid

Vizelethajtd, vérnyomascsokkentd

Metoprolol

Szivritmus-szabalyzé

Venlafaxin

Antidepresszans

2. Kategoria
Konnyen eltavolithato
anyagok

Benzotriazol

Fagyalld, korroziégatldanyag

Kandezartan Vérnyomascsokkentd
Irbezartan Vérnyomascsokkentd

4/5-Metilbenzotriazol

Korréziogatldanyag, Biocid/Peszticid

Verordnung des UVEK

Kikotések:

e Szaraz id6ben mérni

* Legalabb 6 vegyiilet

e 1. kateg.: 2. kateg. =2:1

* Minimum 80%-os atlagos
eltavolitas arany

Negyedik fokozat bevezetése:

e Svajc: 2035-ig kotelezben a
100 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



A negyedik fokozat

* Bevezetés el6feltétele: A telep felllvizsgalata = Az els6 3 fokozatnak
hatékonyan kell mikddnie, kiilonben a 4. fokozat hatékonysaga romlik
vagy nO a vegyszerigény azonos eredmeény eléréséhez. Oldott szerves
szén és lebegbanyag mennyiségét minimalizalni kell.

* Negyedleges kezelési eljarasok:
e Aktiv szenes sz(irés (PAC, GAC)
* Membranszirés (Forditott ozmodzis, Nanofiltracio)
* Nagyhatékonysagu/Fejlett Oxidacids Eljarasok (AOP)
» Ozonizalas, fotolizis, fotokatalizis, ultrahangos, elektrokémiai, Fenton, aktivalt perszulfat
* Egyéb (természetkozeli eljarasok, elektron agyu)
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Ozonos kezelés implementalasa

* >80%-0s lebontasi hatasfok 0,3 — 0,7 g O,/g DOC adagolassal
 HRT 10-14 perc (max. 30 perc)
* A bomlastermékek miatt szikséges homok vagy GAC sz(irést alkalmazni
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MikroszennyezdOk eltavolitasanak hatékonysaga
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100%

90% I I
80% 1 —-—H—— ] W . - B . ------ I———-
70% —— il

60%
50% —— -- —
40% +— -
30%
20% — —

10%

0% | | | | I S—i= | |

B ol o 6 L2 N o X o &> N e
A TSI TG EEFF e
2 s) b X & X0
PSR N S P A U A S T A A &
LS ¢ M S O T S SR S S 3
> 2 o Q (¢ 0 R
C (¢ ~ & Q)
& & N
] Ny

- 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)



Koltsegek

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 gO4/gDOC
Electricity Liquid Oxygen
20 % 40 %

2025.04.03. ARA Neugut — Elizaveta Shilyaeva-tol kapott adatok
(Részletes informdcio: https://micropoll.ch/Mediathek/auswertung-der-energie-und-

breakdown of costs
0.024 kWh/m* = 114 kKWh/kgOs

9
0.48 kWh/m® 8
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X year 3 ¥
Analytics Staff B costs of process inputs M costs of energy
20 % 20 % costs of investment costs of maintenance

A. Pistocchi et al. Science of The Total Environment
Volume 850, 1 December 2022, 157593

kostenkennzahlen-von-verfahren-zur-elimination-von-organischen-spurenstoffen-in-ara/) 13



Ozonos szennyviztisztitd telepek (Svajc)

Stand November 2023

ARA Stand Inbetriebnahme
Neugut In Betrieb 2014
Reinach In Betrieb 2016
Werdhdlzli In Betrieb 2018
Bassersdorf In Betrieb 2018
Porrentruy In Betrieb 2020
Morgental (+Hofen) In Betrieb 2021
Furthof [Buchs ZH) In Betrieb 2021
Latzelmurgtal [Aadorf) In Betrieb 2022
Verfahren, Stand ® Ozon In Betrieb ® GAK In Betrieb

® Ozon Planung/Bau © GAK Planung/Bau Birsig Planung/Bau -

® PAK In Betrieb ® Kombi In Betrieb

® PAK Planung/Bau @ Kombi Planung/Bau Kloten Opfikon In Betrieb 2025

Quelle: Bundesamt fiir Landestopographie

https://micropoll.ch/Mediathek/karte-der-ara-mit-mv-stufe/ https://micropoll.ch/ara-ausbau/ozon/ 14



Ozonos szennyviztisztitd telepek (Eurépa)

PRESS RELEASE - Nijhuis Saur Industries completes the first full-scale ozone solution at a Dutch
sewage treatment plant for micropollutants and medical residue removal

Download Pressrelease

Doetinchem, 07-06-2023

Severn Irent starts construction of UK's first operational ozone
wastewater site

Tuesday 17th September 2024

* Tobbi: Németorszag (Duisburg Verlinden), Franciaorszag, Svédorszag
 Magyarorszag: Svajci - Magyar Egyuttmkodési Program (Svajci Alap)
e 1.szakasz: 40-60 WWTP dllapotfelmérése - ,,Fehér Konyv” elkészitése

e 2.szakasz: 2-3 WWTP-n a 4. fokozat megvaldsitdsa = tervezési, lizemeltetési Utmutatdk 15



Ozoniza
Elonyok

Mas alkalmazasban elterjedt modszer

Alacsony koltségek és energiafogyasztas
Viszonylag kis helyigény

Erds oxidaldszer, rengeteg szerves
vegyllet képes lebontani

Sok patogént képes elpusztitani
(fert6tlenités helyét is atveheti)

Antibiotikum rezisztencia elleni kiizdelem

Okoldgiai szempont: kémiailag alakitja at
a molekulakat (egyszer(is6d6é molekulak)

Vegyszermentes” (O,-re bomlik)

Artalmatlan bomlastermékek

as: elényok/hatranyok

Hatranyok

AOC és BDOC n6 -2 bioldgiailag aktiv
szlrés szikséges

Biztonsagi kérdések meritlnek fel
Optimalis el6tisztitas (pl. min. NO,)
Magas Br- koncentracio esetén BrO;
képzbdés

Potencialis veszélyes bomlastermékek pl.

aldehidek, nitrézaminok

Nem gazdasagos magas SS, BOI, KOI, TOC
vizekben vald alkalmazasa
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Egyeb felhasznalasi teruletek

* Varosi vizkezelés: Biztositja a kozossegek biztonsagos ivovizellatasat.

* |pari szennyvizkezelés: A gyartasi és vegyi folyamatokbol szarmazo
Osszetett szennyez6 anyagok eltavolitasa.

* Felszin alatti vizek remediacioja: Szennyezett talajviz kezelése a
szennyez6 anyagok lebontasaval.

e Szurkeviz Ujrahasznositasa: A szennyviz Ujra felhasznalhatova tétele
nem ivoviz céljara, példaul 6ntozésre.

e Uszdmedence: fert6tlenités

e Elelmiszer- és italgyartas: Biztositja, hogy a gyartashoz hasznalt viz
megfeleljen a magas biztonsagi és mindseégi elbGirasoknak.
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Egyeb alkalmazasok

* [ztelenités?

 Szagtalanitas?

* Fert6tlenités?

 Szerves vegylletek lebontasa pl. cianid?
* Fémek (Fel, Mnl, As?) eltavolitasa

* Elszintelenités>

* KOI csokkentés®

e TOC csokkentés

* Toxicitas csokkentése®

Tarek Manasfi Comprehensive Analytical Chemistry Volume 92, 2021, Pages 85-116.

2EPA 832-F-99-063 September 1999.

3The European Journal of Mineral Processing and Environmental Protection Vol.3, No.3, 1303-0868, 2003, pp. 316-323.
4EPA 542-R-02-004. June 2002.

>A. Abidin et. al. ScienceAsia 41 (2015): 49-54.

6 K. PaZdzior et. al. Journal of Environmental Management Volume 195, Part 2, 15 June 2017, Pages 166-173
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Osszefoglalas

e Az 6zon erds oxidaloszer, nagyon hatékony kommunalis és ipari
szennyvizek kezelésére, talajvizek karmentesitésére.

* Az 6zon hatékonysagat sok korilmény befolyasolja (T, pH, p,
vizkeménység, SS, KOI, BOI, TOC)

* A szennyviz mindséegéetdl fluggden elbkezelés lehet szikséges
* Az 6zonizalas teljesitménye tovabb javithatdo kombinalt modszerekkel
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KOszondm a figyelmet!
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2025.04.03. ARA Neugut — Elizaveta Shilyaeva-tdl kapott anyagbdl
(Elérhetd: https.//micropoll.ch/Mediathek/abklaerungen-verfahrenseignung-ozonung-empfehlung/)
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