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Új kihívások a szennyvíztisztításban

Forrás: https://www.enfo.hu/sites/default/files/szennyviztelepnagy_0.jpg

1. fokozat:
mechanikai tisztítás

2. fokozat:
biológiai tisztítás

3. fokozat:
kémiai tisztítás

4. fokozat:
MP-k eltávolítása
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Mikroszennyezők a szennyvízben

Mikroszennyezők Példák

Humán és állati gyógyszerek
Antibiotikumok, fájdalomcsillapítók, antidiabetikumok, epilepsziaellenes szerek, pszichiátriai szerek, vérlipid szabályozók, 
Gyulladáscsökkentők, röntgen kontraszt anyagok (jopromid), szív-, érrendszeri gyógyszerek (β-blokkolók), vérnyomáscsökkentők, 
szintetikus hormonok

Antibiotikum rezisztencia gének

Kábítószerek Kokain, heroin, morfin

Kozmetikai és testápoló szerek (PCP) Illatanyagok és szintetikus pézsma, élénkítőszerek, UV/napvédők, fertőtlenítő szerek, antioxidánsok, tartósítószerek, rovarriasztók

Peszticidek
Gyomirtók (alaklór, glifozát), rovarirtószerek (DDT, klordén, aldrin, dieldrin, endrin, heptaklór, mirex, toxafén, klórdekon, lindén), 
gombaölőszerek (hexaklórbenzol), rágcsálóirtók (arzén-trioxid), talajfertőtlenítő szerek (etilén-dibromid)

Felületaktív anyagok Nonil-fenol (NP)

Ipari kemikáliák
Műanyagalapanyagok, pl. BPA, poliklórozott bifenilek (PCB), pl. alaklór, furánok, lágyítószerek, pl. dietil fatalát (DEP), poli- és 
perfluorozott alkilezett anyagok (PFAS) , pl. PFOS, PFOA, égésgátlók, pl.polibrómozott difenil-éterek (PBDE)

Élelmiszer adalékanyagok Koffein, aszpartám

Mikro- és nanoműanyagok

Nanorészecskék Szén nanocsövek, arany, titánium nanorészecskék, fullerének

Fertőtlenítési melléktermékek (DBP-k) Trihalometán

Égési melléktermékek Dioxinok, furánok, PAH

Üzemanyag adalékok Metil-terc-butil-éter

Algatoxinok mikrocisztin

Forrás: SZERVES MIKROSZENNYEZŐK A TISZTÍTOTT SZENNYVÍZBEN ÉS SZENNYVÍZISZAPBAN Nemzeti Közszolgálati Egyetem Víztudományi Kar EFOP-3.6.1-16-2016-
00025 „A vízgazdálkodási felsőoktatás erősítése az intelligens szakosodás keretében” Knisz Judit tudományos főmunkatárs, Vadkerti Edit, PhD egyetemi docens
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Negyedik fokozatú szennyvíztisztítás

Bevezetés előfeltétele: A telep felülvizsgálata  Az első 3 fokozatnak hatékonyan
kell működnie, különben a 4. fokozat hatékonysága romlik vagy nő a vegyszerigény
azonos eredmény eléréséhez. Oldott szerves szén (DOC) és lebegőanyag (TSS)
mennyiségét minimalizálni kell.

Negyedik fokozatú kezelési eljárások:
• Aktív szenes szűrés (PAC, GAC)1

• Membránszűrés (Fordított ozmózis, Nanofiltráció)2

• Nagyhatékonyságú/Fejlett Oxidációs Eljárások (AOP)3

• Egyéb (természetközeli eljárások, elektron ágyú)

1MATEC Web of Conferences 366, 04001 (2022)
2https://www.alfalaval.hu/termekek/szeparacio/membranok/mi-
az-a-membranszures/
3Chirwa and Bamuza-Pemu, 2010
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Ózon tulajdonságai

• 3 atomos oxigén molekula, O3

• Jellegzetes szúrós szagú gáz

• Halvány kék, mérgező

• Instabil, nagyon reaktív

• Előállítás:
 3 O2 2 O3

 levegőből vagy nagy tisztaságú oxigénből

 Elektromos kisülés, UV (λ=185 nm), víz elektrolízis, hidegplazma

• Vízben mérsékelten oldódik

• Erélyes oxidálószer

• Reaktivitás vizes közegben5:

Oxidálószer4 Képlet
Std. redox

potenciál, (eV)

Fluor F2 3,05

Hidroxilgyök •OH 2,80

Naszcens oxigén O• 2,42

Ózon O3 2,07

Hidrogén-peroxid H2O2 1,78

Hidroperoxilgyök HO2
• 1,70

Kálium-permanganát KMnO4 1,68

Hipoklórossav HOCl 1,49

Klór Cl2 1,36

Klór-dioxid ClO2 0,95

Nátrium-hipoklorit NaOCl 0,81

4Lide, R. D., ed., CRC Handbook of Chemistry and Physics, Internet Version 2005, http://www.hbcpnetbase.com. (CRC Press, 2005)
5Langlais, B. et al. Ozone in Water Treatment: Application and Engineering: Cooperative Research Report. (Routledge, 2019)
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Forrás: https://micropoll.ch/verfahren/ozon/ozon-verfahrensfuehrung/

Ózonos kezelés megvalósítása a negyedik fokozatban
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Az ózon felhasználásának lehetőségei a víz- és szennyvízkezelésben

• Kommunális szennyvízkezelés: színtelenítés, szagtalanítás, 
fertőtlenítés, fölösiszap mennyiségének csökkentése, szerves 
mikroszennyezők eltávolítása

• Ipari szennyvízkezelés (élelmiszer- és italipar, gyógyszer- és 
vegyipar, papír- és cellulózipar, textilipar)

• Ivóvíz előállítása

• Szürkevíz újrahasznosítás

• Medencevíz fertőtlenítés

• Felszíni és felszín alatti vizek kármentesítése
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Ózonos szennyvízkezelés előnyei és hátrányai

Előnyök Hátrányok

Más alkalmazásban elterjedt módszer Biztonsági kérdések merülnek fel

Viszonylag kis helyigény Magas beruházási és üzemeltetési költségek

Hatékony, erélyes oxidálószer és 
fertőtlenítőszer

Általában előkezelés szükséges (pl. MP-knél 
optimális előtisztítás)

Ökológiai szempont: kémiailag alakítja át a 
molekulákat (egyszerűsödő molekulák)

Általában utókezelés szükséges (AOC, BDOC, 
toxicitás nőhet, reziduális DO3 bontás)

Antibiotikum rezisztencia elleni küzdelem
Potenciális veszélyes oxidációstermékek pl. 
aldehidek, nitrózaminok, BrO3

-

„Vegyszermentes” (O2-re bomlik) Gazdaságos üzemeltethetőség kérdése

Ártalmatlan bomlástermékek

Lebontás hatékonysága tovább növelhető 
kombinált eljárásokkal (pl. O3/H2O2, O3/UV)
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Az ózonos technológia népszerűsítése
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2023-1.1.1-PIACI_FÓKUSZ-2024-00017
Ipari méretű ózont felhasználó technológia és szolgáltatás fejlesztése szennyvíztisztításra

Projekt

10Ózonos szennyvízkezelési technológiák a felszíni és felszín alatti vizeket terhelő mikroszennyezők eltávolítására – Kovács Norbert (Bálint Analitika Kft.) 2026.05.06. FAVA Konferencia



Vízminőségi
paraméter

Kiindulási
mennyiség

Kezelési
idő (perc)

Változás,
megállapítás

pH [-] 7,05 – 7,41 30 7,93 – 8,30

Fajl.vez.kép. [µS/cm] 744 – 2610 120 Nem változik

KOIk [mg/l] 58 – 413 60 – 90 <30

BOI5 [mg/l] 11 – 183 15 – 30 <3

TOC [mg/l] 8,9 – 67,4 120 1,93 – 5,66

Szulfát [mg/l] 69 – 375 120 Nem változik

NH3-NH4-N [mgN/l] 5,4 – 27,6 30 0,06 – 2,53

NO2-N [mgN/l] 0,02 – 12 30 0,01 – 0,27

NO3-N [mgN/l] 0 – 3,7 120 19,6 – 170

KJ-N [mgN/l] 5,4 – 44,0 120 0,6 – 3,0

Σ szervetlen N [mg/l] 7,0 – 21,1 120 20 – 40,2

Σ N [mgN/l] 12,0 – 23,6 120 33,2 – 45,7

Fenol-index [mg/l] 0,31 15 <0,01

Valós minták:
• Szennyvíztisztító telep tisztított szennyvize
• Ipari biológiai szennyvíz
• Autógyártó cég közcsatorna szennyvize
• Szerves vegyi alapanyag gyártó cég szennyvize

Kísérleti eredmények I. – Általános vízkémiai paraméterek
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Első Kád (TOC ~600 mg/l) Utolsó Kád ((TOC ~225 mg/l)

Baktérium
Kiindulási

TKE
Mérték-
egység

Kezelési
idő (perc)

Csökkenés
Kiindulási

TKE
Mérték-
egység

Kezelési
idő (perc)

Csökkenés

Coliformszám 5,0E+06 /100 mL 15 >6,70 log 1,2E+07 /100 mL 10 >7,08 log

Escherichia coli szám 6,5E+06 /100 mL 5 >6,81 log 1,5E+05 /100 mL 5 >5,18 log

Enterococcus szám 3,9E+05 /100 mL 5 >5,59 log 1,0E+04 /100 mL 5 >4,00 log

Pseudomonas aeruginosa szám 7,2E+06 /100 mL 15 2,26 log 6,0E+06 /100 mL 10 >6,78 log

Telepszám 37 oC-on 9,0E+07 /1 mL 15 1,36 log 1,2E+07 /1 mL 15 1,10 log

Telepszám 22 oC-on 1,3E+08 /1 mL 15 1,48 log 8,0E+06 /1 mL 15 0,76 log

Clostridium perfringens szám 6,0E+03 /100 mL 10 >3,78 log 3,0E+03 /100 mL 5 >3,48 log

Salmonella jelenlét pozitív jelenlét 10 negatív pozitív jelenlét 10 negatív

Valós minta:
• Állatfeldolgozó üzem hűtővize

Kísérleti eredmények II. – Baktericid hatás vizsgálata
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0 s 30 s 60 s 90 s

Kísérleti eredmények III. – Elszíntelenítés
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Szerves karbonátok:
Dimetil-karbonát
Etil-metil-karbonát
Dietil-karbonát
Etilén-karbonát
Propilén-karbonát

Komponens
Kiindulási

koncentráció (mg/l)
Kezelési idő 

(perc)
Eltávolítás 

(%)

Glifozát 0,1 5 ~100

AMPA 0,1 5 99,9

Biszfenol-A 0,53 5 99,9

EPH (C9-C40) 2,8
5

30
96,8
98,1

EPH (C9-C40) 
szennyvízből

0,4
5

30
86,9
97,8

PAH 0,1
5

30
91,8
99,8

Szerves
karbonátok

pH 8 10 – 50 30 84-100

pH 9 10 – 50 30 97-100

NMP 50
5

15
81,4

>99,98

Kísérleti eredmények IV. – Szerves

14Ózonos szennyvízkezelési technológiák a felszíni és felszín alatti vizeket terhelő mikroszennyezők eltávolítására – Kovács Norbert (Bálint Analitika Kft.) 2026.05.06. FAVA Konferencia



15

Kísérleti eredmények V. – Felszín alatti víz kármentesítése

Szennyezés
Kiindulási

koncentráció (µg/l)
Határérték

TPH 508 100

BTEX 15,8
B: 1

T,E,X: 20
Egyéb: 20

PAH ? 2,0
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További laboratóriumi vizsgálatok

• Jelenleg vizsgált vegyületek/vegyületcsoportok: 
 klórfenolok, HAA5, Etidronsav (HEDP), PFOS + PFOA

 Svájci mikroszennyező lista: amiszulprid, karbazepin, citalopram, klaritromicin, diklofenák,
hidroklorotiazid, metoprolol, venlafaxin, benzotriazol, kandezartán, irbezartán, 4/5-
metilbenzotriazol

 egyéb gyógyszermaradványok, hormonok: amoxicillin, kolekalciferol, acetilszalicilsav,
pantoprazol, perindopril, nebivolol, allopurinol, rosuvastatin, amplopidin, famotidin,
cefuroxim, naproxen, szulfametoxazol, trimetoprim, flukonazol, klotrimazol, mikonazol, 17α-
etinil-ösztradiol (EE2), 17β-ösztradiol (E2)

 Reakció paraméterek vizsgálata (pH, CO3,be, I, T, c0,MP): glifozát + AMPA, BpA, NMP, Svájci lista

• Tervezett vizsgálatok:
 Peszticidek, PCB-k, dioxinok, egyéb PFA-k

 Egyéb gyógyszerek: azitromicin, levofloxacin, ciprofloxacin, eritromicin, desmetilvenlafaxin,
ösztron
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Pilot reaktor I. – Működés közben
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Pilot reaktor II. – Oszlop reaktor és szenzorok
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Pilot reaktor III. – Elektronika, gépészet, ózon generátor és ózon bontó egység
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N-metil-2-pirrolidon (NMP) – labor kísérlet

• Ipari oldószer, akkumulátoriparban elektród gyártásban alkalmazzák

• Reprodukciót károsító anyag6

6European Comission: SCCS/1413/11: OPINION ON N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)

Forrás: J.J. Wu et al. Ozone: Science & Engineering 
29:3, 177-183, 2007
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Sorszám Kísérlet cMP,0 (µg/l) CO3,be (wt%) T (oC) pH (-) Mátrix
1. Referencia 50 10 20 7 20 mM foszfát
2. ΔpH = +1 50 10 20 8 20 mM foszfát
3. ΔpH = -1 50 10 20 6 20 mM foszfát
4. ΔpH = +2 50 10 20 9 20 mM borát

5. CO3,be↑ 50 12 20 7 20 mM foszfát
6. CO3,be↓ 50 8 20 7 20 mM foszfát
7. T↓ 50 10 14 7 20 mM foszfát
8. cMP,0↓ 10 10 20 7 20 mM foszfát
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NMP – pilot reaktor kísérlet
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Együttműködések

• Pilot reaktor továbbfejlesztése, működő ipari rendszer építése, később kapcsolt 
biológiai – ózonos rendszer megvalósítása

• Egyetemekkel – szennyvíztisztítóteleppel szerves mikroszennyezők eltávolításával 
kapcsolatos együttműködés

• Kutatócsoporttal ionizáló sugárzás és ózonozás kombinálása

• Húsipari hűtővízben Salmonella inaktiválása

• Akkumulátoripari szennyvízből szerves karbonátok és NMP eltávolítása

• Üzemanyagtöltő állomás környezetének kármentesítése

• Állatpihentető ózon gázos légtér és felület fertőtlenítése
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Köszönöm a figyelmet!
Elérhetőség: projekt@balintanalitika.hu
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