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Mikroszennyezok a szennyvizben
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Mikroszennyez6k

Példak

Human és allati gyogyszerek

Antibiotikumok, fajdalomcsillapitdk, antidiabetikumok, epilepsziaellenes szerek, pszichiatriai szerek, vérlipid szabdlyozdk,
Gyulladascsokkenték, rontgen kontraszt anyagok (jopromid), sziv-, érrendszeri gyogyszerek (B-blokkoldk), vérnyomascsokkentdk,
szintetikus hormonok

Antibiotikum rezisztencia gének

Kabitoszerek

Kokain, heroin, morfin

Kozmetikai és testapold szerek (PCP)

Illatanyagok és szintetikus pézsma, élénkit6szerek, UV/napvéddk, fertStlenits szerek, antioxidansok, tartésitdszerek, rovarriasztok

Peszticidek

Gyomirtok (alakldr, glifozat), rovarirtészerek (DDT, klordén, aldrin, dieldrin, endrin, heptaklér, mirex, toxafén, klérdekon, lindén),
gombadlbszerek (hexaklorbenzol), rdgesaldirtdk (arzén-trioxid), talajfert6tlenits szerek (etilén-dibromid)

Feltletaktiv anyagok

Nonil-fenol (NP)

Ipari kemikalidk

Mdanyagalapanyagok, pl. BPA, poliklérozott bifenilek (PCB), pl. alaklér, furanok, lagyitészerek, pl. dietil fatalat (DEP), poli- és
perfluorozott alkilezett anyagok (PFAS) , pl. PFOS, PFOA, égésgatldk, pl.polibrémozott difenil-éterek (PBDE)

Elelmiszer adalékanyagok

Koffein, aszpartdm

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

Forrds: SZERVES MIKROSZENNYEZOK A TISZTITOTT SZENNYVIZBEN ES SZENNYVIZISZAPBAN Nemzeti Kbzszolgdlati Egyetem Viztudomdnyi Kar EFOP-3.6.1-16-2016-
00025 ,,A vizgazddlkodasi fels6oktatas erésitése az intelligens szakosodds keretében” Knisz Judit tudomdnyos fémunkatdrs, Vadkerti Edit, PhD egyetemi docens
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Negyedik fokozatu szennyviztisztitas Q

Bevezetés el6feltétele: A telep felllvizsgalata - Az elsé 3 fokozatnak hatékonyan
kell m(ikodnie, ktilénben a 4. fokozat hatékonysaga romlik vagy n6 a vegyszerigény
azonos eredmény eléréséhez. Oldott szerves szén (DOC) és lebegbanyag (TSS)
mennyiségét minimalizalni kell.

ADVANCED OXIDATION

Negyedik fokozatu kezelési eljarasok: PROCESSES
* Aktiv szenes sziirés (PAC, GAC)!
 Membranszlrés (Forditott ozmdzis, Nanofiltracio)?

« Nagyhatékonysagu/Fejlett Oxidacios Eljarasok (AOP)3 e BN e | . || T
* Egyéb (természetkozeli eljarasok, elektron agyu)

A ——
A— E—— O,/ UV T Tonie Cavton T Titanium DioXie OV

Vacuum UV (VUV) H,0, H-0, / UV Hydrodynamie Cavitation Zine Oxide/UV
Reverse osmosis
0; / H,0, 0, /H,0,/ UV Tungsten Oxide/UV
Feed EREg ' SRR e, Retentate H,0,/ Fe (II) H,0,/ Fe (Il / UV

> —— — — — — — — — —— — —

) Permeate

Nanofiltration

. IMATEC Web of Conferences 366, 04001 (2022)
= Retentate  2httns://www.alfalaval.hu/termekek/szeparacio/membranok/mi-
_____________ az-a-membranszures/
Membrane = g .
e Permeate  3Chjrwa and Bamuza-Pemu, 2010

Feed M=
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Ozon tulajdonsagai Q

* 3 atomos oxigén molekula, O, ©) Oxidaldszer? Képlet Std. Tdox
potenciadl, (eV)
« Jellegzetes szurds szagu gaz /Q?\1278 hm Fluor E 305
S (o 20V S=—""1) - < Hidroxilgyok *OH 2,80
* Halvany kék, mérgezd (=) 116.8° (=) < Hidroxilgyok | : |
Naszcens-oxigéa: o= 7&
e [Instabil, nagyon reaktiv z >
>rabl <lozn Oy | 207 —
* ElSallitas: Hidrogén-peroxid H,O, 1,78
» 30,220, Hidroperoxilgyok HO,* 1,70
> leveg6bdl vagy nagy tisztasagu oxigénbdl Kalium-permanganat KMnO, 1,68
» Elektromos kisiilés, UV (A=185 nm), viz elektrolizis, hidegplazma | Hipoklérossav HOC]I 1,49
« Vizben mérsékelten oldddik Klor cl, 1,36
* Erélyes oxidaldszer KIOr-dioxia clo, 0,95
y Natrium-hipoklorit | NaOC 0,81
 Reaktivitas vizes kdzegben-: S
— Mox Direct Reaction
0, i L
OH- IOH ? M
) e NG Radical-Type Reaction

4Lide, 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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Ozonos kezelés megvaldsitasa a negyedik fokozatban Q
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Az 6zon felhasznalasanak lehetGségei a viz- és szennyvizkezelésben

« Kommunalis szennyvizkezelés: szintelenités, szagtalanitas,
fert6tlenités, folosiszap mennyiségének csdkkentése, szerves
mikroszennyezok eltavolitasa

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

e |voviz elballitasa
e Szirkeviz Ujrahasznositas

e Medenceviz fertotlenités
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Ozonos szennyvizkezelés elényei és hatranyai Q

El6nyok Hatranyok
Mas alkalmazasban elterjedt modszer Biztonsagi kérdések merilnek fel
Viszonylag kis helyigény Magas beruhazasi és lizemeltetési 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,
molekuldkat (egyszerls6dé molekulak) toxicitas néhet, rezidualis DO, bontas)

Potencialis veszélyes oxidaciostermékek pl.

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

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

Artalmatlan bomlastermékek

Lebontas hatékonysaga tovabb névelhetd
kombinalt eljarasokkal (pl. O5/H,0,, O,/UV)
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Az 6zonos technologia népszeriisitése
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Projekt Q
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Kisérleti eredmények I. — Altalanos vizkémiai paraméterek

Valos mintak:

Szennyviztisztitd telep tisztitott szennyvize
lpari bioldgiai szennyviz

Autdgyartod cég kdzcsatorna szennyvize
Szerves vegyi alapanyag gyarté cég szennyvize
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Vizmindségi Kiindulasi | Kezelési Valtozas,
paraméter mennyiség | id6 (perc) | megallapitas
pH [-] 7,05-7,41 30 7,93 -8,30
Fajl.vez.kép. [uS/cm] | 744 —-2610 120 Nem valtozik
KOI, [mg/I] 58 -413 60 -90 <30
BOI, [mg/I] 11-183 15-30 <3
TOC [mg/l1] 8,9-67,4 120 1,93 -5,66
Szulfat [mg/I] 69 — 375 120 Nem valtozik
NH;-NH,;-N [mgN/I] 54-27,6 30 0,06 —2,53
NO,-N [mgN/1] 0,02 — 12 30 0,01 - 0,27
NO,-N [mgN/1] 0-3,7 120 19,6 — 170
KJ-N [mgN/I] 54— 44,0 120 0,6-3,0
2 szervetlen N [mg/I] 7,0-21,1 120 20— 40,2
> N [mgN/I] 12,0 — 23,6 120 33,2 - 45,7
Fenol-index [mg/I] 0,31 15 <0,01
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Kisérleti eredmények Il. — Baktericid hatas vizsgalata

Valds minta:

* Allatfeldolgozé tizem hit8vize

Elsé Kad (TOC ~600 mg/I)

Utolsé Kad ((TOC ~225 mg/I)

Kiindulasi

Mérték-

Kezelési

Kiindulasi

Mérték-

Kezelési

Baktérium TKE el | e Csokkenés TKE et || (e Csokkenés
Coliformszam 5,0E+06 /100 mL 15 >6,70 log 1,2E+07 /100 mL 10 >7,08 log
Escherichia coli szdm 6,5E+06 /100 mL 5 >6,81 log 1,5E+05 /100 mL 5 >5,18 log
Enterococcus szam 3,9E+05 /100 mL 5 >5,59 log 1,0E+04 /100 mL 5 >4,00 log
Pseudomonas aeruginosa szamfi  7,2E+06 /100 mL 15 2,26 log 6,0E+06 /100 mL 10 >6,78 log
Telepszam 37 °C-on 9,0E+07 /1 mL 15 1,36 log 1,2E+07 /1 mL 15 1,10 log
Telepszam 22 °C-on 1,3E+08 /1 mL 15 1,48 log 8,0E+06 /1 mL 15 0,76 log
Clostridium perfringens szam 6,0E+03 /100 mL 10 >3,78 log 3,0E+03 /100 mL 5 >3,48 log
Salmonella jelenlét pozitiv jelenlét 10 negativ pozitiv jelenlét 10 negativ
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Kisérleti eredmények lll. — Elszintelenités Q

Os 30s 60 s 90 s
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Kisérleti eredmények IV. — Szerves

Szerves karbonatok:

Dimetil-karbonat
Etil-metil-karbonat
Dietil-karbonat
Etilén-karbonat
Propilén-karbonat
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Komponens Kiindulasi Kezelési ido Eltavolitas
P koncentracio (mg/l) (perc) (%)
Glifozat 0,1 5 ~100
AMPA 0,1 5 99,9
Biszfenol-A 0,53 5 99,9
5 96,8
EPH (C9-C40) 2,8 30 98 1
EPH (C9-C40) 0.4 5 86,9
szennyvizbdl ’ 30 97,8
5 91,8
PAH 0,1 30 99,8
Szerves pH 8 10 - 50 30 84'100
karbonatok pH 9 10 - 50 30 97-100
5 81,4
NMP >0 15 >99,98
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Kisérleti eredmények V. — Felszin alatti viz kdrmentesitése

! ;BALINT
& ANALITIKA

i Kiindulasi —y
Szennyezés koncentracié (ug/!) Hatarérték
TPH 508 100
B:1
BTEX 15,8 TE,X: 20
Egyéb: 20
PAH ? 2,0
PAH
0,6
0,5
=04
—e—TPH 203
© 0,2
——BTEX 01
0 =
” 0 10 20 30
0 10 20 30 3
Id6 (perc)
Id6 (perc)
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Tovabbi laboratoriumi 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, hormonok: amoxicillin, kolekalciferol, acetilszalicilsav,
pantoprazol, perindopril, nebivolol, allopurinol, rosuvastatin, amplopidin, famotidin,
cefuroxim, naproxen, szulfametoxazol, trimetoprim, flukonazol, klotrimazol, mikonazol, 17a-
etinil-osztradiol (EE2), 17B-0sztradiol (E2)

» Reakcidé paraméterek vizsgdlata (pH, Coaper I T, o mp): glifozat + AMPA, BpA, NMP, Svdjci lista

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

» Egyéb gyodgyszerek: azitromicin, levofloxacin, ciprofloxacin, eritromicin, desmetilvenlafaxin,
osztron
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Pilot reaktor I. — Mikodés kozben Q
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Pilot reaktor Il. — Oszlop reaktor és szenzorok Q
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Pilot reaktor lll. — Elektronika, gépészet, 6zon generator és 6zon bonto egység Q
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N-metil-2-pirrolidon (NMP) — labor kisérlet

* |parioldoszer, akkumulatoriparban elektrod gyartasban alkalmazzak

* Reprodukciot karositd anyag®

NMP eltavolitasa

1 o1
0,8

— 2.

— 0,6 .

20,4 '

~ 5

0,2 '

0 ® e 6.

0 5 10 15 20 25 30 —7/.

Id6 (perc) —e—38.

Sorszam | Kisérlet cwvro (ME/1) | Cospe (WE%) T (°C) pH (-) Matrix

1. Referencia 50 10 20 7 20 mM foszfat
2. ApH = +1 50 10 20 8 20 mM foszfat
3. ApH =-1 50 10 20 6 20 mM foszfat
4, ApH =+2 50 10 20 9 20 mM borat
5. Cosbe T 50 12 20 7 |20 mM foszfat
6. Cozbe 50 8 20 7 20 mM foszfat
7. T 50 10 14 7 20 mM foszfat
8. cvpo 10 10 20 7 20 mM foszfat

®European Comission: SCCS/1413/11: OPINION ON N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)
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FIGURE 2. Effect of pH on the degradation of NMP by ozonation

process. [NMP] = 1.0 g/L, ozone flow rate = 200 ml/min.

70

Forrds: J.J. Wu et al. Ozone: Science & Engineering

29:3, 177-183, 2007
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NMP - pilot reaktor kisérlet Q

NMP eltavolitasa (pilot) Folyamatparaméterek I.
1,0 25
Wm
0,8 20
— 0,6 15 ——pH (-)
504 10 ——T (oC)
@ POVVVVVG VNN v - /AN OT PR
0,2 5 DO3 (mg/l)
0,0 0 CO3,be (Wt%)
0 5 10 15 20 25 30 0O 5 10 15 20 25 30
Kezelési id6 (perc) Id6 (perc)

Folyamatparaméterek II.

1,5
O 1
N 05 ——K (mS/cm)
| ——ORP (V)

0
CH3 0 5 10 15 20 25 30

Id6 (perc)
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Egyluttmikodések Q

* Pilot reaktor tovabbfejlesztése, m(ikodd ipari rendszer épitése, kés6bb kapcsolt
biologiai — 6zonos rendszer megvaldsitasa

* Egyetemekkel — szennyviztisztitoteleppel szerves mikroszennyez6k eltavolitasaval
kapcsolatos egyuttmikodés

e Kutatocsoporttal ionizald sugarzas és 6zonozas kombinalasa

e Husipari hitévizben Salmonella inaktivalasa

e Akkumulatoripari szennyvizbdl szerves karbonatok és NMP eltavolitasa
« Uzemanyagtoltd dllomdas kornyezetének kdrmentesitése

* Allatpihentet8 6zon gazos légtér és feliilet fert6tlenitése
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KOszondm a figyelmet!
Elerhetdség: projekt@balintanalitika.hu

Ozonos szennyvizkezelési technoldgiak a felszini és felszin alatti vizeket terhel& mikroszennyez&k eltavolitasara — Kovacs Norbert (Balint Analitika Kft.) 2026.05.06. FAVA Konferencia 23


mailto:projekt@balintanalitika.hu

