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A tiszta ivóvíz 1 

Milyen a tiszta ivóvíz?

színtelen, szagtalan, ízetlen, lebegő anyagot és mikroorganizmusokat nem tartalmaz.

WHO: A tiszta ivóvíz az, ami élethosszig tartó fogyasztás esetén sem okoz
egészségügyi problémákat.

Perzisztens szennyező: a klasszikus szennyvíztisztító eljárások után is a vízben marad.
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Víztisztítási kihívások 2 

2023-as kutatás (DOI: 10.3390/w15091755)

A Duna vizét vizsgálták Budapest környékén, parti 
szűrésű kutakban. (Naproxen)

Szentendre ~177 ng/L
XX. kerület ~3850 ng/L

2035-től érvényes, módosított EU-s direktíva (91/271/EGK)

kötelező negyedleges szennyvízkezelési eljárások

Költséghatékony, kiegészítő eljárások alkalmazása

Nagyhatékonyságú oxidációs eljárások (AOPs)

Közvetlen egészségügyi kockázatok

Rezisztens baktériumtörzsek kialakulása

Reaktív gyökök generálásán alapuló módszerek:

Ózonozás, H2O2, fotokatalízis, UV/VUV



Bioszenek 3
Bioszén:

Széntartalmú anyag, amely biomasszából 

készül magas hőmérsékleten, 

oxigénszegény környezetben. Közismert 

adszorbens, de katalitikus tulajdonságai is 

ismertek.

300-700°CPirolízis

800-1700°CKarbonizáció

900-1200°CElgázosítás

<350°CHidrotermális 
kezelés

B
 i o s z e n e k

Hatásmechanizmus:

•Perzisztens szabadgyökök (PFR-k)

•Oxigéntartalmú funkciós csoportok (OFG-k)

•Heteroatomok mennyisége és minősége (pl. Fe, 

N)

•Grafitizáció mértéke 🡪 töltésszeparáció

PFR

Defektusok

Keto csoportok

OFG

Mn+

Kinon féleségek

Fémcentrumok

Heteroatomok



Perszulfát módszer és fotokatalízis 4

Peroxomonoszulfát 
ion

PMS

•Számos aktiválási mód lehetséges

•Gyökös és nemgyökös reakcióútvonalak

•Nagy redoxpotenciál

•Relatíve hosszú élettartam (30-40 μs)

•Széles pH tartományban használható

•De nagyobb szelektivitás

•Olcsó és stabil, könnyen szállítható/tárolható

Peroxodiszulfát ion
PDS

Cikkek száma a perszulfát 
AOP-k témakörében

Perszulfát ion asszisztált fejlett oxidációs eljárások (PS-AOP-k)

Hevítés, szonikálás, UV fény, fotogerjesztett elektron, fémion, 

bioszenek
•OH 



Célkitűzések 5

• Különböző hőmérsékleten
• 3 féle biomassza
• Golyósmalomban őrlés

Bioszén 
készítése:

• PMS hatásának vizsgálata
• Bioszén dózis hatása
• Legjobb bioszén 

kiválasztása

Mérési paraméter 
optimalizáció

• Biomasszával 
összekeverve

• Kész bioszénnel 
összekeverve

Módosítás 
melaminnal

• Sötétben PMS-sel
• Megvilágítva
• Megvilágítva PMS-sel

(Foto)katalitikus 
vizsgálatok

Célkitűzések:
Trimetoprim (TRIM)

- Húgyúti fertőzések ellen használják

- 77,5%-a végül a környezetbe kerül

Pirolízis
(400, 500, 600,
700 és 800°C) 
N2-atmoszféra

Tiszta bioszenek
GP-BC
CC-BC
PW-BC

Fű pellet (GP)
Kukorica csutka 

(CC)
Nyárfa (PW)



Adszorpciós és katalitikus hatékonyság 6 

Hatékonyság: GP > CC > PW

❖ A GP-nél volt a legnagyobb a fajlagos felület.

❖ DE! Az adszorpciós kapacitásokban ez nem 

mutatkozik meg.

PW – nyárfa fűrészpor, 
CC – kukoricacsutka
GP – széna pellet

TRIM átalakítása PMS jelenlétébenAdszorpciós kapacitás vizsgálata

❖ Adszorpció beállta után PMS 

hozzáadása

Mérési paraméterek:
cTRIM = 0,05 mM
cBC = 3 g/L
cPMS = 2 mM

< 10%

  PW        CC       
GP



BC dózis és PMS koncentráció hatása 7 

Mérési paraméterek:
cTRIM = 0,05 mM
cBC = 3 g/L

❖ Legnagyobb aktivitás 3 g/L-nél

GP-BC dózis hatása

PMS koncentráció hatása

❖ 2 mM-ig nőtt az aktivitás

❖ Hatékonyság csökkenés: kompetíció és rekombináció

Mérési paraméterek:
cTRIM = 0,05 mM
cPMS = 2 mM



Pirolízis hőmérsékletének hatása 8 

800°C < 700°C > 600°C > 500°C > 
400°C

❖ A pirolízis hőmérséklet növelésével nőtt a katalitikus 

aktivitás.

Katalitikus aktivitás

Fajlagos felület

cTRIM = 0,05 
mM
cBC = 3 g/L
cPMS = 2 mM

❖ A fajlagos felület csökkent.

❖ A grafitosodás növekedése volt pozitív hatással.

❖ A kristályosodás viszont negatívan hatott.

XRDRaman



Golyósmalmos őrlés 9 

cTRIM = 0,05 mM
cBC = 0,5 g/L   (3,0 g/L)
cPMS = 0,2 mM   (2,0 
mM)

❖ Sokkal kevesebb BC és PMS is elegendő!

❖ Néhány perc őrlés is elegendő, utána már 

csak az adszorpciós kapacitás növekszik.

Őrlési idő Őrlési idő
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Módosítás melaminnal 10 

700°C-on előállított GP bioszén módosítása

A biomasszával keverve, 700°
C-on pirolizálva

Elkészített bioszénnel keverve, 
550°C-on újrahevítve

Különböző GP:M és BC:M 
arányokban, N2 jelenlétében

Melamin
66 w/w% 
nitrogén

N-dópolás:
• N-tartalmú funkciós csoportok létrehozása 

(piridin, pirol, grafitos N)
• Új típusú aktív centrumok

• Nagyobb fajlagos felület
• A redox folyamatokban fontos elektrokémiai 

tulajdonságok javítása (vezetés, töltés 
transzfer)

Bioszén/g-C3N4:
• 550°C-on a melaminból polimer C3N4 

keletkezik
• Fotokatalitikus tulajdonságok

• Heteroátmenet (heterojunction), térbeli 
töltésszeparáció 🡪 rekombináció gátlása

• A bioszén szerepe: vázanyag, adszorbens, 
elektrontranszfer, katalizátor



N-dópolt bioszén hatékonysága 11

GP-M + PMS GP-M + UV GP-M + UV + PMS

A N-tartalom növekedésével 

javul a katalitikus aktivitás.

A N-dópolt bioszenek nagyobb 

fotokatalitikus aktivitással 

rendelkeznek.

PMS jelenlétében megvilágítva 

jelentős aktivitás növekedés.

cTRIM = 0,05 mM
cBC = 0,5 g/L
cPMS = 2 mM
Λ = 398 nm



Bioszén/g-C 3N4 kompozit hatékonysága 12 

BC-M + PMS BC-M + UV BC-M + UV + PMS

Kis g-C3N4 tartalom mellett 

nőtt az aktivitás, de a 

melamin növekedésével 

csökken

Melamin arány növelésével 

nagyobb fotokatalitikus aktivitás 

🡪 a g-C3N4 fotokatalizátor

PMS jelenlétében megvilágítva 

jelentős aktivitás

cTRIM = 0,05 mM
cBC = 0,5 g/L
cPMS = 2 mM
Λ = 398 nm



Újrahasználhatóság, regenerálás 13 

Őrölt bioszén
cTRIM = 0,05 mM
cBC = 0,5 g/L
cPMS = 2 mM

❖ Katalitikus hatékonyság gyorsan csökken

❖ Köztitermékek adszorpciója

❖ Hosszútávú használathoz regeneráció szükséges

(254 nm UV fény PDS jelenlétében)

Regenerálás utánIsmételt használat

Összegzés

Bioszén/PS alkalmas AOP 
a mikroszennyezők ellen.

A golyósmalmos 
őrléssel jelentősen 

növelhető az aktivitás.

Grafitosság mértéke 
fontos paraméter.

Melaminnal való 
módosítás mindkét 

esetben előnyös volt.



Köszönöm a figyelmet!


