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Az eldadas vazlata

Folyadekmembranok

lllékony szerves anyagok kinyerése hig
vizes oldatokbdl

Fémionok kinyerése vizes oldatokbal
Tala] méregtelenitése
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Fémionok kinyeréese vizes
oldatokbOl

Kicsapas

Oldoszeres extrakcio
Membranszeparacio
Folyadékmembran extrakcio
loncsere

Adszorpcio

Bioszorpcio




A muovelet kivalasztasa

Contaminant Concentration (gllitre)




Kicsapas

Fem hidroxidok: NaOH, Ca(OH),
Fem karbonatok: Na,CO,

Fem szulfidok: Na,S, H,S

Fem szulfatok: H,SO,

Fém komplexek:
Natrium-dimetil-ditiokarbamat = DMDTC
Trimerkapto-S-triazin-trinatrium so = TMT




Kicsapas: hatranyok

Nagy vegyszerfelhasznalas
A fémek visszanyerése nem gazdasagos
Az iszap veszeélyes hulladék
Kis koncentracidban marad fem a vizben




Fémionok kinyerése extrakcioval

e Analitika: oxin (1929)
ditizon (1937)
fenantrolin (1941)

o Uran/pluténium elvalasztas (1942)

 Egyeb fémek Cu, Ni, Co, Zn stb. (1970)




Fémek extrakcioja

Kationcsere

M™+nRH — MR +nH"

Anioncsere

B +nR,N"A~ (R,N"),B" +nA°

Atoldas
MAI(H.,O) +nS —— MAI(H,0),.,S, +nH,O




A szerves fazis osszetétele

o Extrahald szerek (reagensek): az aktiv
molekulak, amelyek az extrahalhato

komplexet képezik a femionnal
 Mddositok (adalékok)
e Oldoszerek (higitok)




Reagensek

Inert metil-izobutil-keton (MIBK)
Bazikus tributil-foszfat (TBP) Rro

RO P O
RO/

Savas  di-(2-etil-hexil)foszforsav
(D2EHPA)
Kelatkepz6  7-(1-vinil-3,3,5,5-tetrametil-
hexil)-8-hidroxikinolin (KELEX 100)
AN




Megoszlasi egyensuly

M™+nHR o MR_+nH’

K = AVR n::

aMn+ AHR
_IMR Ly, o [MR L [H'TL
[M™ ], [M™ ] [HR] o

logm =logK" + nlog[HR],,, + N [pH




Extrakcidos gorbe (pH hatasa)

100
E %
80
60 [
Zn CuffCojfCa Mg JNi
40
20
0 1 1 1 L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Albright & Wilson, Americas, Tenneco Company pH




Modositok

* PIl. 1zo-dekanol, nonil-fenol, 2-etil-hexanol,
tri-n-butil-foszfat

e Hatasok:
Megakadalyozzak harmadik fazis keletkezéset
Katalizatorok, gyorsitok
NOvelik a reagens oldékonysagat a szerves fazisban
Novelik a megoszlasi hanyadost
Modositjak a hatarfeltleti tulajdonsagokat




Oldoszerek (higitok)

o Kilonboz6 alifas- aromas szénhidrogén
keveréekek (kerozin)

e Tulajdonsagok:

Oldja a reagenst (mindkeét formaban)

Kicsi legyen az oldékonysaga a vizben

Kell6en stabil legyen

Magas lobbanaspontja legyen

Egyeb tulajdonsagok:

Ttorrpont=60°C, p~800 kg/md, Ap>100 kg/nt, n<2 mPa-s




Fémek nagyuzemi extrakcioja




LIX64N keverék reagens LIX65N + LIX63 (=5,8-dietil-hidroxi-dodekanon-oxim)
SME529( =2-hidroxi-5-nonil-acetofenon-oxim)

Ashland 383 (=tri-1sooktil-amin)
I SME418 (=2-etil-hexil-foszforsav-mono-2-etil-hexil-észter)

Fém | Kapacitas, Forma Anyalag | Koncent- Reagens Oldoszer Hely
t/év mennyiség,|  racio,
m’/h g/dm’
Cu 80 000 szulfat 3200 34 24%, LIX64N? Escaid 100 Chingqla,
+ 14% SME529° Zambia
Cu 36 000 ammonium- 84 28-33 32% LIX64N Nap 470B | Anaconda, USA
komplex
Cu 33 000 szulfat 1400 2,9 12% LIX64N Chevron Twin Buttes,
kerosene USA
Cu 33 000 szulfat 1400 5 30% LIX64N ? Areqnipa, Peru
Cu 63 000 szulfat 1440 ? ? ? Cananea, Mexico
Cu 18 000 szulfat 1200 ? ? ? Chuquicamata,
Chile
Ni(Co) | 9000 (4,5) klorid 50 120 4% TBP Solvesso 100 | Kristiansand,
+10% Ashland 383¢ Norvégia
Ni(Co) |3 600 (1200)| ammonium- ? ? SME 4184 ? Hitachi, Japan
komplex
\" 2 000 szulfat ? ? 20% D2EPHA kerozin Svedorszag
+ 15% TBP
Zn 8 000 klorid ? ? D2EPHA ? Bilbao,

Spanyolorszag




Réz extrakcio

XVIIl. sz. réz cementalasa (Spanyolorszag)
XIX. sz. savas feltaras azutan cementalas
(USA, Oroszorszag)

Ipari termelés kb. 300 — 400 ezer t/év

2HR+Cu’’" o CuR, +2H"
Reagensek:
|1X63: 5,8-dietil-7-hidroxi-dodekanon-oxim
LIX65N: 2-hidroxi-5-nonil-benzofenon-oxim
Oldoszer: kerozin (0 — 25% aromas)




Az technologia lepésel

Feltaras

Extrakcio

Mosas

Visszaextrakcio (sztrippelés)
Termék kinyerés (elektrolizis)




Réz extrakcio (Chingola, Zambia)

i“]‘l

10

12

1

Elosirit

Elsé feltaro
Saritdé

Masodik feltaro
- 8 moso suritbk
. Semlegesitd

10. Extraktor

11. Sztrippeld

12. Elektrolizal6
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Pachuca edény

| Aramlasi irdny megfordul.
- Expanzio a tartaly tetején

A gaz és zagy keverék arama a belsd csében

. - —— Zagy a kulsé gy(r(iben

Aramlasi irdny megfordul.
Kontrakcid a tartaly aljan
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Kevero-ulepitdo — Gravitacios
tlepito

Conventional Mixer-Settler Contactor

light w.

phase weir
heavy w.

compartment

mixer

light phase (organic)

heavy phase (aguebus)

light phasein
10 Yol.'h

heavy phasein 10 Yoll'h

= aqueous feed
= pregnant liquid

light phasein1 Yol.h
= organic feed

settler compartment

light phase recycle 3 Yol.h

heavy phase out 10 Vol.'h
= barren liquid
= raffinate

>

light phase out 1 Yol.'h
= |paded organic
= exiract

MUEG\"ETEM‘I?BZ

m—p - konnyii fazis
===> - pehézfazs

Chingola:

Keverd: D=5,9 m
H=3,7 m
d=2,7m

Ulepits: 12,2x36,5x0,76 m




Elektrolizis

* Anod: 6lomotvozet

o Katdd: réz vagy titan

o Elektrolit: 25 g/l < Cu tartalom < 60 g/I
80 g/l <H,SO, <160 — 200 g/l




Réz extrakcio

Satller Concentrated
Copper Blaciretyle
Regenerated Extractan
Stri
Stage
LEACHING \ SOLVENT EXTRACTION

) JIYT A
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Cobalt extrakciods telep




Cinktartalmu szennyviz tisztitasa régebbi
valtozat

D2EHPA/Kkerozin, Zn

Szennyviz
Zn

—g  Vizes fazis

—_—p  Szerves fazis

:] Keverd-iilepit6

FLI”_

E2

J

Tisztitott H2S04

viz

E3

L |

Feliiletaktiv
anyagok
kivonasa

ZnSOy



Cinktartalmu szennyviz tisztitasa Ujabb
Mosé valtozat

folyadék

Zn, Fe
1 H2SO4 H3PO4

Szennyviz __
Ca, Zn, Fe E1l

D2EHPA /kerozin

Raffinatum
Ca

—  Vizes fazils

——pet=  Szerves fazis

D Forgodtarcsés oszlop

[: Keverd-iilepito b)



A Viz visszanyeréese nyomtatott
aramkorokneél hasznalt marato folyadékbadl

v
Mosss Cf
Tisztitott viz
Maratas 4 Elektrolizis
3 Cu .

NH3
Cu kihajtas ey
- El | - E2 Cu E3

LIX54/ kerozin

-y

———  Vizes fazis

- Szerves flizis

[:I Keverd-iilepit6



Uran/plutonium elvalasztas

TBP/OK Redukalbészer

Redukialdszer

visszaoldd
HNOj3 Redukaloszer

> Oldoszer
2 visszaforgatas
Oldészer ~ Kbzepes Kizepes
visszaforgatis a;{&:;r}:(tiu:(u “!kt;;‘“'g"-‘;‘ Jo
é i
Salétrom- MR 3
savas oldat 3
Kerozin moso
HNO3 Redukaloszer
Oldoszer
visszaforgatas
aktivitasu
hulladék Pu Y
CN Y

; o Kerozin moso
Vizes fazis

Szerves fazis

—_—
—_—
Pulziltatott oszlop
I Kozepes Tpp/OK Puly

aktivitasa
hulladék

Keverd-ilepitd



Fémionok oldasa szuperkritikus
olddszerekben




Komplexkéepzeés
Cyanex 301 reagenssel
Kinyerési hatasfok (E) az opt. paramétereknél

Kati Param. Hatasfok
R\S\\ _SH atio (P/T/mod)
: n NG
= (bar/T/viv9o)
Ag* 300/45/5 92
Pb2+ 300/45/0 46
R= -CH2
Mn?2+ 300/45/0 61
N3+ 200/45/5 101
Pourmortazavi et al., 2004 | Bi3* 300/45/0 68
Aust 200/45/0 {2




Uran (VI) megoszlasa
CO,-HNQO; oldatban

UO " +2NO, +2TBP4, ——
UG, (NG;),(TBP), &

a) 0,31 M TBP
b) 0,15 M TBP

Meguro et al., 1998

0.5

-0.5

| (a)

g 40°C

50°C
60°C
70°C
80°C

1 1
10 20 30
Pressure / MPa

40



Réz és arany megoszlasa
CO,-HNO, oldatban

R

st min 30 min

35 min

40°C, 150 bar, (a)
TBP jelenléetében

rez

(b)
arany

Wang et. al., 2005




Szelektiv reagansek: kalixarének

Glennon et.al.,
Anal.Chem., 1997, 69,
2207-2212

Cl | R=t-buitil R’=H n=1
C2 | R=t-buitil R'=H n=3
C3 | R=(CH,);S(CH,),(CF,),CF, R'=H n=1
C4’ | R=t-butil R'=CH,(C=0)OCH,CH, n=1
C4 | R=(CH,),S(CH,),(CF,),CF, R'= CH,(C=0)OCH,CH, n=1
C5 | R=t-buitil R'=CH,(C=0O)NHOH n=1
C5 | R=(CH,);S(CH,),(CF,),CF, R'= CH,(C=0O)NHOH n=1




Szelektiv reagansek: kalixarének

Table 1. Solubility of Selected Fluorinated and
Monfluorinated Calixarenes in Supercritical CO;: at 60
C and 200 atm

ligand solubility (mmol/L) ligand solubility (mmal/L)

Cl 0.62 A4 =84
C2 0.50 Co! 0.10
C3 =120 Ch 1.64
Cq 0.18

Glennon et.al., Anal.Chem., 1997, 69, 2207-2212




PtCl*- extrakcioja
folyadék szén-dioxiddal

0

I
CF;(CF;],‘CNHICH; ).N(But}'l)-‘.

0

|
[CF.(CF,),CNH(CH,),), NCH,

O

I
[CE(CF)CNH(CH,),); N

Single-tail Fluoroalkyl

Double-tail Fluoroalkyl Triple Tail Fluoroalkyl

O 0
I eperie .
CF (CF,),0[CFCF,0],CFCFC NH(CH,) /N(Butyl), [CF,(CF,),O[CFCF,0],CFCFC NH (CH,),],NCH,
| | I
CF, CF, CF, CF,
Single Fluoroether Double Tail Fluoroether

0

(CF,(CF,),0[CFCF,0),CFCFCNH(CH,),}; N
I ]
CF, CF,

Powell and Beckman, 2001 Triple Tail Fluorocther



PtCl,>- extrakcidja
folyadek szén-dioxiddal

10G.00

90.00
§0.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00

% Platinum Extracted

30.00
20,00

10.00

.00 . . :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (hours)

Powell and Beckman, 2001

s i g g
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Hg4* ionok extrakcioja
bis-triazolo-koronaéterekkel

C[o oj@ CEo oj©
g I

/N*N /N*N
H H
Korona-1 Korona-2

~
N
:: :O O
O O
o
/
N—N

Wang et al., 1995 H
Korona-3



Hg4* ionok extrakcioja

bis-triazolo-koronaéterekkel

Ligandum | Fluid fazis Matrix Extrakcios kinyeres
Hg Au
Koronal |CO, Szaraz 24+2 <1
CO, Nedves 42 +3 2 +2
CO,+5% MeOH | Szaraz 64 +3 17 +3
CO,+5% MeOH | Nedves 81 +2 52 +3
Korona 2 |CO, Szaraz 19 +2 <1
CO, Nedves 26 +2 <1
CO,+5% MeOH | Szaraz 51 £3 5+2
CO,+5% MeOH | Nedves 81 +2 49 £3
Korona 3 |CO, Szaraz <1 <1
CO, Nedves 45 +2 4 +2
CO,+5% MeOH | Szaraz 60 +3 6 +2
CO,+5% MeOH | Nedves 98 +3 79 %3

Wang et al., 1995




Alkalmazasi lehetdsegek

Homogeén katalizis szuperkritikus oldoszerekben

Polimerek impregnaladsa féemorganikus
Komplexekkel

Polimer-fém nanokompozitok eldallitasa
Szervetlen szubmikron réeszecskék elballitasa

Mikroelektronikaban nanoszerkezetek (filmek)
étrehozasa szilard fellleteken

~eémek extrakcioja szennyezett vizbdl es talajbol
Kiégett nuklearis fat6elemek Ujrafelnasznalasa




Adszorpcio

o Aktiv szén
o Asvanyok: montmorillonit
* NOvényi anyagok:
Lignin
Korpa (maddositott)
Faforgacs (modositott)




Nehézfémek bioszorpcioja

 Analitikal alkalmazas (ppb koncentracio)

Chilorella vulgaris: Cd, Zn, U, Ni, Cu
Citrobacter torzs: U
Pseudomonas aeruginosa: Cu




Bioszorpcio

Aspergillus niger peneszgomba

m T C

M g PT o) (maiii
Co 95 4-5 23 8,5-1000
Co 2,4 6,5 30 2,5
Cu 4 5 - 5-100

c, anehézfém kezdeti koncentracioja az
oldatban

Kuyucak, N., Volesky, B.: Biotechnol. Lett., 10 (2) 137 (1988)
Sakaguchi, T., Nakajima, A.: Accumulation of heavy metals such as uranium and thorium by micro-
organisms, in Mineral Bioprocessing (Eds Smith, R.W. and Misra, M.) The Minerals, Metals and Materials

Society, 1991
Venkobachar, C.: Water Sci. Technol., 22, 319 (1990)



Bioszorpcio

Rhizopus arrhizus penészgomba

Fem m (mg/qg) pH T (°C) c, (mg/lit)
Cd 25 3,5 26 10-400
Co 2,9 6,5 30 2,5

Cr (VI) 4,5 1-2 25 25-400
Cu 9,5 5,5 25 0,6-25
Ni 18,7 6-7 - 10-600
Pb 55,6 5-7 - 10-600
Pb 75 3,5 26 10-300
Zn 13,5 6-7 - 10-600

c. a nehézfem kezdeti koncentracidja az oldatban
Sakaguchi, T., IQlakajima, A.: Accumulation of heavy metals such as uranium and thorium by micro-organisms, in

Mineral Bioprocessing (Eds Smith, R.W. and Misra, M.) The Minerals, Metals and Materials Society, 1991
Volesky, B.: Removal of heavy metals by biosorption, in Harnessing Biotech-nology for the 21st Century (Eds
Ladisch, M.R. and Bose, A.) Am. Chem. Soc., Washington, D.C., 1992

Nourbakhsh, M. et al.: Process Biochem., 29, 1 (1994)

Gadd, G.M., et al.: Heavy metal and radionuclide by fungi and yeast'’s, in Biohydrometallurgy (Eds Norris, P.R.
and Kelly, D.P.) Rowe, A., Chippenham, UK, 1988

Fourest, E., Roux, J.C.: Appl. Microbiol. Biotechnol., 37, 399 (1992)



Bioszorpcio

Saccharomyces cerevisiae éleszto

. m T C,
"M mgig) P o) (mglit
Cd 1 5 25 5,6
Co 5,8 6,5 30 2.5
Cr (V1) 3 1-2 25 25-400
Cu 0,4-0,8 4 25 3,2
Pb 2,7 5 25 10,4
N 17 - 5-200

C, anehézfem kezdeti koncentracmja az oldatban
Sakaguchi, T , Nakajima, A.: Accumulation of heavy metals such as uranium and thorium by micro-
organisms, in Mlneral Bioprocessing (Eds Smith, R.W. and Misra, M.) The Minerals, Metals and
Materials Society, 1991
Volesky, B.: Removal of heavy metals by biosorption, in Harnessing Biotech-nology for the 21st
Century (Eds Ladisch, M.R. and Bose, A.) Am. Chem. Soc., Washington, D.C., 1992
Nourbakhsh, M. et al.: Process Biochem., 29, 1 (1994)
Huang, C.P. et al.: Water Res., 24, 433 (1990)

i 3 el ;
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Bioszorpcio

Streptomyces noursei baktérium (T = 30°C)

, m C
Fem (Ma/q) PH (mallit
Cd 3.4 6.0 1-110
Co 1,2 5.8 0,6-60
Cr (IlN) 10,6 5.5 0,5-52
Cu 9 5.5 0,6-65
Pb 36,5 6.1 2-207
Zn 1.6 5.8 0,6-65

c, anehézfém kezdeti koncentracioja az oldatban
Mattuschka, B., Straube, G.: J. Chem. Technol. Biotechnol., 58, 57 (1993)




BIO-FIX

Sulfuric
acid eluant

Waste water

Fresh wash

solutions Recycle

eluate

Recycle
caustic
Water
Caustic Product T
bleed eluate
Evaporator
Fresh .
. Dried
Treated caustic Eluate residue
effluent
Composite waste solution Wash solutions

for reprocessing



Tala] méregtelenitése




Talaj és iszapok tisztitasa
Szennyezett szilard anyag EXt ra kCiéva I

EXTRAKCIO . Olddszer l
SZEPLALAS k OLDOSZER-
xtrakt
(extraktum) | REGENERALAS
Desztillacio
Szilard l(rafﬁnétum}
SZTRIPPELES
v
Ujrafelhasznalas
megsemmisités
olddszermentes, tiszta

szilard anyag
{szaritas)

Viz
szennyviztisztito



A muvelet |épésel

* El6keszites

apritas, orles d,=3 — 6 mm

o Extrakcio

Szakaszos - folyamatos

Az oldat és szilard anyag elvalasztasa
Ulepités — szlrés - centrifugalas

* Olddszer regeneralas

Desztillacio — sztippelés - fazisszétvalasztas




Szuperkritikus fluidum extrakcio
(CF Systems)

e Oldoszerek
Szeén-dioxid, 100 — 300 bar, 40 - 60°C
Propan, 12 — 27 bar, 20 - 65°C
* Alkalmazas
BTX (benzol, toluol, xilol)
PCB (poliklorozott bifenil)
PAH (poliaromas szénhidrogenek)
Kbolajszarmazekok
Zsirok, olajok




Biotherm Carver-Greenfield eljaras

o Olddszer

Isopar-L elelmiszeripari izoparaffin (T;p0ne ~ 204°C)

|zo-oktanol

e Eljaras

f~10, extrakcio 65 - 93°C, viz deszt. 110 - 135°C,
oldoszer deszt. 180°C

* Alkalmazas

Vagohidi szilard hulladék; PCB, PAH, dioxinok




BEST (Basic Extractive Sludge
Treatment)

e Oldoszer

Trietil-amin [TEA = N(CH,CH,),]

18°C alatt korlatlanul elegyedik a vizzel; 55°C felett két
fazis

o Eljaras

f~3,pH~105-11, TE ~55°C

Regeneralas: TEA — viz hetero-azeotrop deszt. (~77°C)

« Alkalmazas

PCB, PAH

VOC (illékony szerves anyagok)

Novenyvédoé szerek

KO44 — KO52 (k6olaj feldol

I
e il SRR




Tovabbi talajtisztitasi eljarasok

Table 1 Summary of Various Solvent Extraction Processes

vie

Capacity
Technology Preferred wastes Contaminant’ Solvent (commercial unit)
CF Systems Slurried solids, waste Hydrocarbons, Propane, butane, CO., 10-100 tons/day:
water, aqueous systems aromarics, (supercritical fluid) 5-50 gal/min

Biotherm Carver—
Greenheld
[RCC BEST

Extraksol

LEEP; META-LEEDP
for merals
remediation

NuKEM

Terra-Kleen Soil
Restoration Unit

High water content wastes,

rendering waste
Soils, sludges, sediments
Soils, sludges, sediments

Soils, sludges, sediments,
high maoisture wastes

Soils, sludges, oily waste
water

Soils, sludges, sediments

halomethanes, BTX,
alcohols

Fuel oils. PCBs, PAHs,
dioxins, metals

PCBs, PAHs, VOCs,
SVOCs, pesticides,
K044 to K052

Oil and grease, PAHs,
PCP, metals

Petroleum hydrocarbons,
pesticides,
chlorophenols, metals

PCBs (demonstrated);
VOCGCs, SVOGCs
(anticipated)

PCBs, diesel fuel,

potentially merals

Isopar-L, Isooctanol

Triethylamine
N(CH.CH )

Proprietary and
various
Acetone, others

Proprietary and
various

Proprietary and
various

5-50 tons/day

100 tons/day

24 rons/day

168—336 tons/day

None

48 tons/day

'‘BTX, benzene, toluene, and xylene; VOCs, volatile organic compounds as defined by RCRA; SVOCs, semivolatile organic compounds as defined by

RCRA.

[einR) pue Uiy



Esettanulmanyok

e Christ C. (Hoechst AG): Chem. Tech.
Europe, 19-25 (1996)
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Manufacture of
2-acetaminonaphthalene-8-sulphonic acid

Previously ':;I--Z‘-Afﬁi_n_o_n;ﬁﬂﬁaier_ré“w .. e
; . > . P
| Baphoicasd ~_~|  Production _ G
; O Acetylation |
O Salting out

Wastewater

;j.....

| (NHg80,/H,0 3 O Drying

~
P
#

1000 kg COD 1200 kg
[NH4)2504

e i ————————————————————

Product
_1000kg

s + o e : )
8-sulphonic acid _ Pde eilely F
S T g O Acetylation
dride

270 kg Acetic acid*

*Uhilizotion




Manufacture of 2—acetaminonaphthalene— 8- sulfonic acid
~ Dry acetylation -

Filter

Acetic : o Cooling trap  Condenser

Central I
| waste air
puritication |

anhydride 2 - Naphthylamine
8 - sulfonic acid Na

plant

]
!
. |

| B ' Acefic acid
Steam
| I
EE——p

Acetylation
dr};ng Waste air

=t Product Filter
=1 (with Na-acetate content)




Manufacture of 2- acetaminonaphthalene—~8—sulfonic acid
~ Wet acetylation —

Acetic
anhydride

il Product

e, |

2 - Naphthylomine
8 - sulfonic ocid

Ammonium

sulphate, cryst. e
Acefylation
+
salting out

Mother liquor §
+ Bt [ A
BWWIP = Biological wastewater wash solution (SN

freatment plont




C o ——— o

Reactor with double belix stirrer

)

g
¢
¢
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@
(
¢




E—— -

Reductwn of nitroaromatic compounds

New process

Nitroaromatic

compounds 122kg

H, 4.3kg

Former process

Nﬂroc:romohc

compounds 130kg

P B8y L SN

Catalytic

reduction
per 100kg amine

Aromatic amines

Iron reduction
per 100kg amine

e ——

@ Atmosphere
j 0.0005kg

100kg

‘7 Wastewater

V' 0.03kg COD

£ Atmosphere
y o. 17&(9

 Aromatic amines

100kg

Woaste
237 kg

asftewater
6.25kg COD




Production of 7-aminocephalosporanic acid

| Cephalosporin C +
| D-aminoacid oxidase,
| glutaryl amidase

: Cephaiosporm Cot o8

| chlorinated hydrocarbons

toxic auxlluc:nes
| ch salt

Enzymatic
process

Chemical
process

HSPOH/NGOH

Woste gas

Waste 30kg -~

| Wastewater
/ 170kg COD

Waste gas

’ u-'v-"-"u A

| 7-ACS IOORQ
Waste 3100kg

-’_‘_,--"

e e —

Wastewater

10kg COD
4 g

180kg Zn (NH PO,
for ufilization
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