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Kivonat 
A per- és polifluoralkil-anyagok (PFA) szintetikus, fluortartalmú vegyületek, amelyek a bennük lévő szén-fluor kötések kivételes 

stabilitása miatt rendkívül ellenállóak a kémiai reakciókkal és a biodegradációval szemben. Ezen tulajdonságok következtében a PFA 

vegyületek perzisztens mikroszennyezőként hosszú ideig megmaradnak a környezetben, és világszerte kimutathatók természetes vi-

zekből, ivóvízből, élelmiszerekből és biológiai mintákból is. Előnyös technológiai jellemzőik, alacsony reakciókészségük, valamint 

hőálló tulajdonságaik miatt széles körben alkalmazzák őket különféle ipari és mindennapi fogyasztási cikkekben. A hagyományos 

szennyvíztisztító rendszerek azonban nem képesek hatékonyan eltávolítani a PFA-vegyületeket, így azok az emberi tevékenység ré-

vén, többek között szennyvizek útján folyamatosan bekerülnek a környezeti körforgásokba, az élővizekbe, sőt, ivóvízforrásokba is. A 

PFA vegyületek tartós környezeti jelenléte és bioakkumulációs hajlama révén veszélyeztetik az ökoszisztémák működését, továbbá 

komoly egészségkockázatot is jelentenek, mivel összefüggésbe hozhatók többek között daganatos megbetegedésekkel, fejlődési és 

szaporodási zavarokkal, és számos további betegséggel. Noha az utóbbi években egyre több kutatás irányult a PFA-k kommunális 

szennyvizekben való előfordulására, a tisztán háztartásból származó szennyvizek, és a decentralizált, egyedi szennyvíztisztító kisbe-

rendezések, továbbra is alulreprezentáltak a vizsgálatokban. E rendszerek PFA-eltávolítási hatékonyságáról, valamint a belőlük szár-

mazó kibocsátások mennyiségi és minőségi jellemzőiről kevés adat áll rendelkezésre. Mivel ezek az alternatív megoldások világszerte 

egyre elterjedtebbé válnak, kiemelt kutatási és szabályozási figyelmet igényelnek, főleg a mikroszennyezőket tekintve. Az ilyen rend-

szerek környezeti hatásának pontosabb megismerése elengedhetetlen a PFA-szennyezés hatékony csökkentéséhez, valamint a köz-

egészségügyi és ökológiai kockázatok mérsékléséhez. 
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Presence of per- and polyfluoroalkyl substances in domestic wastewater and their public health 

significance 

 

Abstract 
Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are synthetic, fluorinated compounds that exhibit exceptional resistance to chemical re-

actions and biodegradation due to the extraordinary stability of their carbon-fluorine bonds. As a result of these properties, PFAS 

compounds persist in the environment as persistent micropollutants and can be detected worldwide in natural waters, drinking water, 

food, and biological samples. Due to their favorable technological characteristics, low reactivity, and thermal resistance, they are 

widely used in various industrial and everyday consumer products. However, conventional wastewater treatment systems are not 

capable of effectively removing PFAS compounds, allowing them to continuously enter environmental cycles, surface waters, and 

even drinking water sources via wastewater and from other human activities. The persistent environmental presence and bioaccumu-

lative potential of PFAS compounds threaten ecosystem functioning and also pose significant health risks, as they have been linked 

to cancer, developmental and reproductive disorders, and numerous other health problems. Although in recent years an increasing 

number of studies have focused on the occurrence of PFAS in municipal wastewater, household-originated wastewater and decentral-

ized, individual wastewater treatment units remain underrepresented in such investigations. There is limited data on the PFAS removal 

efficiency of these systems, as well as on the quantitative and qualitative characteristics of emissions from them. As these alternative 

solutions are becoming increasingly widespread worldwide, they require prioritized research and regulatory attention, especially re-

garding micropollutants. A more precise understanding of the environmental impact of such systems is essential for the effective 

reduction of PFAS contamination and for mitigating public health and ecological risks. 
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BEVEZETÉS 

A per- és polifluoralkil-anyagok (PFA) csoportját szerves, 

szintetikus, fluortartalmú vegyületek alkotják, melyeket 

először az 1940-es években állítottak elő. Felfedezésük óta 

nagy mennyiségben gyártják és széleskörűen alkalmazzák 

e vegyületeket, a kétezres évek elején már a környezetben, 

vadállatokban, sőt az emberi szervezetben is kimutatták 

őket mint antropogén szennyezők (Szabo és társai 2023). 

Ezzel egyidőben az EU, az Egyesült Államok és Ausztrália 

elkezdte szabályozni a PFA-vegyületek gyártását, 
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csökkenteni a hosszú szénláncú vegyületek felhasználását 

(Hoang Nhat és társai 2020). A vegyületek előállításának 

jelentős részéért mindössze néhány cég felel. Ezek a gyár-

tók azt állítják, a PFA-k elengedhetetlenek, alkalmazásuk 

számos társadalmi és gazdasági előnnyel jár, viszont nem 

veszik figyelembe a hosszútávú egészségkárosító hatáso-

kat, valamint a szennyezés kezelésének költségeit 

(Cordner és társai 2021). A kiemelkedően erős szén-fluor 

kötések eredményeképp a PFA-vegyületek nehezen bom-

lanak, és többnyire ellenállóak a biodegradációval szem-

ben is (Hoang Nhat és társai 2020). Több ezer vegyület 

alkotja a PFA-k csoportját, melyeket kémiai szerkezetük-

ből adódó nagyfokú perzisztenciájuk miatt „örök vegyüle-

teknek” is neveznek (Brunn és társai 2023). Egyes PFA 

molekulák rendkívüli stabilitással rendelkeznek, ami meg-

határozza a jól ismert, és számos iparágban keresett tulaj-

donságaikat. A gyakorlatban ez főleg a kémiai inertséget, 

illetve a magas hőmérséklettel szembeni ellenállást jelenti. 

Ezen sajátosságok teszik a vegyületeket alkalmassá víz-

álló, vízlepergető, zsírtaszító és tapadásmentes anyagok, 

bevonatok előállítására (Berhanu és társai 2023). Széles 

körben alkalmaznak különböző PFA-kat festékekben, víz-

lepergető textíliákban, tisztítószerekben és impregnáló 

szerekben. Előfordulnak továbbá elektronikai eszközök-

ben, kozmetikumokban, élelmiszercsomagoló anyagok-

ban, valamint tapadásmentes konyhai eszközökben is 

(Subedi és társai 2015, Hoang Nhat és társai 2020, 

Berhanu és társai 2023). Előnyös tulajdonságaik miatt az 

ipar folyamatosan, nagy mennyiségben állítja elő ezeket az 

anyagokat (Gobelius és társai 2023), antropogén szennye-

zőkként, a perzisztenciájuk miatt rendkívül nagy környe-

zeti kockázatot jelentenek. A jelenleg alkalmazott szenny-

vízkezelési technológiák nem képesek hatékonyan eltávo-

lítani a PFA-kat a szennyvízből (Blum és társai 2018), így 

bármilyen formájú felhasználásuk után kikerülhetnek a 

környezetbe (Schultz és társai 2006), beléphetnek a termé-

szetes körfolyamatokba, például a hidrológiai ciklusba. 

Vizsgálatok rávilágítottak, hogy már nem csak a szenny-

vízben és a hulladéklerakókban találhatók meg, hanem a 

természetes vizekben, ivóvízben, élelmiszerekben is 

(Hoang Nhat és társai 2020, Berhanu és társai 2023). A 

több évtizedes széleskörű használat, a perzisztencia, vala-

mint a környezetben való könnyű terjedésük eredménye-

képp már a Föld minden részén detektálhatóak (Hartz és 

társai 2024). A PFA vegyületek toxikus hatást gyakorol-

nak az állatok és az ember szaporodási, fejlődési, immun- 

és idegrendszerére, továbbá endokrin rendszert károsító 

anyagokként tartják őket számon (Huang és társai 2022). 

Összefüggésbe hozták őket többek között daganatos meg-

betegedésekkel, szervi károsodásokkal (Berhanu és társai 

2023), valamint anyagcsere-zavarokkal (Barisci és Suri 

2021). Emellett a PFA vegyületek kedvezőtlen hatással 

vannak a mikroorganizmusok sokféleségére és azok 

anyagcsere-folyamataira, mind a környezetben, mind pe-

dig a szennyvíztisztítás során (Huang és társai 2022). A 

PFA vegyületek tehát globálisan elterjedt mikroszennye-

zők, egy részük perzisztens, bioakkumulatív és toxikus is 

(Hartz és társai 2024). Az emberi tevékenységek során 

használt termékek révén, a szennyvizekkel folyamatosan 

terjednek a környezetben. Az utóbbi években több kutatás 

vizsgálta a PFA-k jelenlétét, összetételét és koncentráció-

ját kommunális szennyvizekben, az EU 2024/3019 irány-

elve pedig 2025. januárjától elő is írja a 10 000 lakos-

egyenérték feletti szennyvíztisztítók esetén a PFA-k moni-

torozását (EU 2025). Rendkívül kevés tanulmány foglal-

kozik azonban az olyan decentralizált megoldásokkal, 

mint az egyedi szennyvíztisztító kisberendezések 

(ESZKB-k), amelyek PFA-eltávolítási hatékonysága több-

nyire ismeretlen, így a kibocsátásuk mennyiségi és minőségi 

jellemzőiről is csak korlátozott adatok állnak rendelkezésre. 

A szennyvíztisztító telepekhez hasonlóan ezek a berendezé-

sek sem arra lettek tervezve, hogy a perzisztens mikroszeny-

nyezőket eltávolítsák (Blum és társai 2017). Tekintve az 

egyedi szennyvíztisztítók egyre növekvő népszerűségét 

(Wang és társai 2021), a háztartási szennyvizek PFA-tart-

alma és az egyedi rendszerek PFA-eltávolítási képessége is 

egyre nagyobb jelentőségű lesz mind környezetvédelmi, 

mind egészségügyi szempontból. Jelen tanulmány célja, 

hogy átfogó képet adjon a háztartások és egyedi szennyvíz-

tisztítók szempontjából legjelentősebb PFA-k forrásairól, 

szennyvízbe kerüléséről, továbbá az ezzel kapcsolatos kör-

nyezeti hatásokról és egészségkockázatokról. 

A PER- ÉS POLIFLUORALKIL-ANYAGOK 

PROBLÉMÁJA 

A PFA vegyületek kémiai jellemzői és osztályozása 

A PFA molekulák csoportját szerves, szintetikus, flu-

ortartalmú vegyületek alkotják. A korábbi meghatározás 

szerint 4730 vegyület tartozott ide (Buck és társai 2021), 

míg a legújabb, kibővített definíció alapján minden olyan 

vegyület PFA-nak számít, amely legalább egy telített CF₂- 

vagy CF₃-csoportot tartalmaz. Ennek következtében a 

PubChem adatbázisban már több, mint hétmillió külön-

böző PFA molekulát tartanak számon (Schymanski és 

társai 2023). Az iparilag jelentős vegyületek vázát egy 

szénlánc (alkil lánc) adja, melyen a hidrogén atomokat 

részben, vagy teljesen fluor atomok helyettesítik, ezen kí-

vül leggyakrabban tartalmaznak egy funkciós csoportot is 

(Hoang Nhat és társai 2020). A fluor atomok hatására az 

alkil lánc kémiai és fizikai tulajdonságai jelentősen meg-

változnak, az kompaktabb és sűrűbb, valamint erősen hid-

rofób lesz (EPA 2025). A szén-fluor kötés az egyik legerő-

sebb szerves kötés, akár 536 kJ/mol erősségű is lehet 

(Hoang Nhat és társai 2020). A kötési energiának és az 

alacsony polaritásnak köszönhetően ezek a vegyületek ké-

miailag és biológiailag is nehezen bonthatók, ellenállnak a 

kémiai támadásoknak (Berhanu és társai 2023). 

A két leggyakrabban kutatott vegyület a perfluoroktán-

sav (PFOS) és a perfluoroktánszulfonsav (PFOA), melye-

ket hagyományos PFA-knak nevezünk (legacy PFAS). E 

két vegyület gyártását betiltották a Stockholmi Egyezmén-

nyel (Stockholm 2004). Az ezeket kiváltó vegyületeket he-

lyettesítő PFA-knak (replacement PFAS) nevezzük, míg 

az újonnan alkalmazott vegyületek szélesebb csoportját új 

PFA-knak (emerging PFAS) (Berhanu és társai 2023). A 

számos ismert molekula közül napjainkban az egyszerűbb, 

rövidebb szénláncúak bírnak a legnagyobb ipari jelentő-

séggel (Hoang Nhat és társai 2020), de több különböző 

csoportot különböztetünk meg, melyeket az iparágak fel-

használnak (1. ábra). 
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1. ábra. A PFA vegyületek csoportosítása (Györki szerkesztése Teymourian és társai 2021 alapján) 

Figure 1. Classification of PFAS (Edited by Györki, based on Teymourian et al. 2021) 

A PFA-szennyezés forrásai és globális elterjedése 

A globális PFA-gyártás és felhasználás a különféle ve-
gyületek elterjedését okozta világszerte. A termelési volu-
ment tekintve évente több, mint ezer tonnát állítanak elő 
összesen (Evich és társai 2022), melynek jelentős részét 
mindennapi termékek előállítására használják. Egy 2023-
as kutatás 107 különböző PFA-t azonosított háztartások-
ban alkalmazott fogyasztási cikkek 15 kategóriájában 
(Dewapriya és társai 2023). A szabályozások ellenére né-
hány PFA vegyület használatát nem lehet nullára csökken-
teni. Példaként említve, PFA vegyületek használata enge-
délyezett habbal oltó készülékek gyártása során. Néhány 
fluoropolimer olyan előnyös, és adott iparágak számára el-
engedhetetlen tulajdonságokkal rendelkezik, melyeket a 
helyettesítő molekulák nem képesek nyújtani (Ameduri 
2023). Gyártási folyamatok során akaratlanul is kerülhet-
nek PFA vegyületek a termékekbe (Dewapriya és társai 
2023), így nehéz pontosan követni azok elterjedését. Ku-
tatások bizonyították, hogy a legtöbb termék csomagolá-
sán nincsenek feltűntetve a PFA vegyületek mint összete-
vők (Rodgers és társai 2022), így környezettudatos és 
egészségtudatos életmód mellett is nehéz elkerülni ezeket. 
A tiltott vegyületeket eredetileg nem tartalmazó politet-
rafluoretilén (PTFE) konyhai eszközökből a használat so-
rán, magas hőmérséklet és savas közeg hatására PFOA, 
PFOS, és más perfluorozott vegyületek oldódhatnak ki 
(Abulfadl és társai 2019), mely megnehezíti a bizonyítot-
tan káros vegyületek kontrollálását. A szabályozást tovább 
nehezíti, hogy amikor bizonyos PFA vegyületeket betilta-
nak, az iparágak gyakran olyan alternatív PFA-kkal helyet-
tesítik őket, melyek hasonló környezeti és egészségkocká-
zatokat jelentenek, de még nem vonatkozik rájuk szabá-
lyozás. Ez a „sajnálatos helyettesítésnek” is nevezett gya-
korlat aláássa az egyedi vegyületekre vonatkozó szabályo-
zások hatékonyságát (Kwiatkowski és társai 2020), a leg-
újabb tanulmányok így hangsúlyozzák egy stratégiai meg-
közelítés szükségességét a PFA vegyületektől való átállás-

hoz, elkerülve a nem feltétlenül szükséges helyettesítése-
ket (Brunn és társai 2023). Jelentős problémákat vethet 
fel, hogy a PFA vegyületek különböző kémiai és biológiai 
útvonalakon keresztül átalakulhatnak egymásba. A PFA 
vegyületek egy része átalakulhat a környezetben, ezek a 
kevésbé stabil vegyületek prekurzorai lehetnek a perzisz-
tensebb PFA formáknak, így a perzisztens vegyületek még 
további gyártás hiányában is folyamatosan újratermelőd-
hetnek (Evich és társai 2022). Több fajban is azonosítottak 
metabolikus útvonalakat, amellyel a szervezet a számára 
idegen és potenciálisan toxikus vegyületeket próbálja ke-
vésbé toxikus vegyületekre bontani, tehát biotranszformá-
ciók során is keletkezhetnek említett, perzisztens PFA-k 
(Kolanczyk és társai 2023). A szennyvízkezelési folyama-
tok befolyásolhatják a PFA-profilokat a szennyvízben és 
szennyvíziszapban, így olyan vegyületek is jelen lehetnek 
a tisztítási lépésekből távozó mátrixokban, amik eredetileg 
nem voltak jelen, beleértve a szabályozott molekulákat is 
(O’Connor és társai 2022). 

A PFA-szennyezés napjainkra világméretű problé-

mává vált. A folyamatos PFA kibocsátás és a nem megfe-

lelő tisztítási eljárások eredményeképp (Wee és Aris 2023) 

a PFA-k megtalálhatók a Föld szféráiban, mindenütt jelen-

lévő környezeti szennyezőkké váltak, a hidrológiai ciklus 

minden pontján azonosíthatók. A vízkörforgásban jelen 

vannak a szennyvíztől kezdve a természetes vizeken át az 

ivóvízig, a PFA vegyületek összesített koncentrációja a 

felszíni és felszín alatti vizekben jellemzően 1 ppt-től 1 

ppb-ig terjed. Az ipari fejlettségtől függetlenül minden 

kontinensen kimutatták a PFA-k jelenlétét, a potenciális 

forrásuktól távol is megtalálhatók, mely nagy távolságú 

légköri transzportra utal (Kurwadkar és társai 2022). Vál-

tozatosságukat elősegíti a korábban ismertetett részleges 

kémiai (Evich és társai 2022) és ritka biológiai bomlás 

(O’Connor és társai 2022). Olyan, közösségektől távoli és 

elszigetelt területeken is megtalálhatók, mint az Északi    
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Sarkkör jégsapkái (Hartz és társai 2024), sőt, ma már az 

emberek nagy részének a véréből is kimutathatóak 

(Fischer és társai 2024).  

A PER- ÉS POLIFLUORALKIL-ANYAGOK 

FORRÁSAI 

Ipari és mezőgazdasági szennyvizek 

A különböző PFA vegyületeket előállító kémiai ipar az 

elsődleges forrása lehet a környezeti PFA-szennyezésnek, 

amennyiben azok szennyvizét nem tisztítják meg teljesen 

(Zhou és társai 2024). 

A feldolgozóiparban csak felhasználják a PFA-kat 

mint alapanyag, adalékanyag, vagy segédanyag reakciók 

során, ezen kívül az alkalmazott kenőanyagok és ipari fe-

lületaktív anyagok is tartalmazhatnak ilyen vegyületeket 

(Wang és társai 2017). A PFA vegyületeket alkalmazó 

iparágak közül a legfontosabbak a fluorotelomer-alkoho-

lokat (FTOH) alkalmazó kémiai ipar, a perfluoropoliétere-

ket (PFPE) alkalmazó élelmiszeripar, a perfluoralkil-szul-

fonsavakat (PFSA) és PTFE-t használó energiaszektor, to-

vábbá az elektronikai ipar, építőipar és gyógyszeripar. 

Számos, modern eszközöket gyártó, illetve modern szol-

gáltatásokat nyújtó iparágban is kulcsszerepet töltenek be 

ezek a vegyületek, ilyenek például az űrkutatás, az atom-

energia-szektor, a félvezetőipar, valamint a gyógyászati 

segédeszközök gyártása (Gluge és társai 2020). A PFOS 

és PFOA kivezetésük ellenére még mindig a leggyakrab-

ban vizsgált és hivatkozott vegyületek közé tartoznak. Eze-

ken kívül jelenleg a perfluoralkilszulfonsavak, a perfluoral-

kilszulfonil fluoridok, a perfluoralkilsavak, fluoropolime-

rek, fluorotelomerek, fluorozott szénhidrogének, és hidro-

kloro-fluorolefinek a legjelentősebb vegyületek és vegyület-

csoportok az iparban (Berhanu és társai 2023), de számos 

más, rövid szénláncú PFA-t is nagy mennyiségben állítanak 

elő (Hoang Nhat és társai 2020). Számos PFA vegyület 

annyira fontos a modern ipar számára, hogy azokat jelenleg 

úgy tűnik, nem lehet kiváltani. Jelentős probléma a koráb-

ban már ismertetett „sajnálatos helyettesítés”, illetve a PFA 

vegyületek akaratlanul a kész termékekbe kerülése is 

(Kwiatkowski és társai 2020, Dewapriya és társai 2023). 

Az ipari forrásokhoz hasonlóan a mezőgazdasági tevé-
kenységek is különböző PFA vegyületeket juttathatnak a 
környezetbe. A legjelentősebb források a PFA-kat tartal-
mazó kezelt szennyvíziszap trágyázásra való felhaszná-
lása, illetve ezzel párhuzamosan a szennyvízöntözés (Zhou 
és társai 2024). A korábban említett iparágak által kibo-
csátott PFA vegyületek által szennyezett öntözővíz szintén 
felhasználásra kerülhet a mezőgazdaságban (Zhou és 
társai 2024). Földműveléshez használt műanyag takaró-
fóliákból, melegházak alapanyagából a vízbe és közvet-
lenül a földbe, valamint öntözéshez használt műanyag 
eszközökből az öntözővízbe kerülhetnek különböző ve-
gyületek (Zhou és társai 2024). További jelentős forrás a 
PFA vegyületeket aktív vagy inert összetevőként tartal-
mazó peszticidek (Costello és Lee 2020). A felsorolt me-
zőgazdasági tevékenységek során közvetlenül a környe-
zetbe, közvetetten pedig az élelmiszerekbe és ivóvizekbe 
juthatnak a PFA-k, melyek így bekerülnek a korábban 
említett körforgásba (Sepulvado és társai 2011), először 
a háztartásba, majd a szennyvizekkel vissza a környe-
zetbe és termőföldekre.  

Háztartási szennyvizek 

A lakossági szennyvíz szempontjából a legfontosabbak az 

egyéni háztartásokból kikerülő, gyakran eltérő PFA össze-

tétellel rendelkező szennyvizek. A háztartásból származó 

szennyvizek összetételét a fogyasztási cikkek és használati 

tárgyak PFA-tartalma jellemzi (Schultz és társai 2006). 

Egy átfogó kutatás 107 különböző PFA vegyületet azono-

sított összesen 1040 fogyasztási cikkben, 15 különböző 

termékkategórián belül (1. táblázat). A legmagasabb kon-

centrációkat habbal oltó készülékek esetén mérték, ezt kö-

vették a textilápoló szerek és a háztartási vegyszerek. Ösz-

szetételt tekintve a ruházati és lakástextíliák a legváltoza-

tosabbak, melyek esetén 72 különböző vegyületet detek-

táltak (Dewapriya és társai 2023). A termékcsoportok kö-

zött elkülöníthetők magas átlagos koncentrációjúak, ilye-

nek például a habbal oltó készülékek, textilápoló anyagok 

és vegyszerek, melyekben a PFA-k központi szerepet ját-

szanak filmképzőként és vízlepergetőként. Alacsony átla-

gos koncentrációjú termékcsoportok közé tartoznak az 

élelmiszer-csomagolóanyagok, műanyagok és elektroni-

kai termékek, melyekben a PFAS-ok főként vékony bevo-

natként vannak jelen. Az élelmiszer-csomagolóanyagok 

0,51 ppm-es átlagos értéke arra utal, hogy a PFAS-tarta-

lom felületi bevonatokból vagy szennyezésből származik, 

nem pedig tömegalkotó anyagként van jelen. 

Egyes csoportokon belül a minimális és maximális kon-

centrációk között akár milliós nagyságrendű eltérés is elő-

fordulhat, ami a termékek jelentős változatosságára vezet-

hető vissza, és magyarázható a gyártási különbségekkel, va-

lamint az eltérő formulációs célokkal. Az egyedi szennyvíz-

tisztító kisberendezésekbe közvetlen módon csak olyan ter-

mékekből kerülnek PFA-k, melyek a mindennapi élet során 

a háztartások lefolyóiba kerülnek. Ez alapján bár az építő-

anyagok, festékek, olajok és habbal oltó készülékek jelentős 

PFA-forrásként szolgálhatnak, a kisberendezések esetén ál-

talánosan véve nincs relevanciájuk. 

PFA-k találhatók még többek között bőrkezelő-szerek-

ben, impregnáló szerekben, tapadásmentes konyhai edé-

nyekben (Hoang Nhat és társai 2020), esernyők, sátrak, 

táskák, és további szabadidős tevékenységekhez használa-

tos tárgyak alapanyagában, számos különböző vízleper-

gető és zsírtaszító csomagolóanyagban, pizzás dobozok és 

popcorn-zacskók alapanyagában (Teymourian és társai 

2021). További kutatások rámutattak, hogy meglepő mó-

don egyes toalettpapírokban (Thompson és társai 2023), és 

fogselymekben is megtalálhatók PFA-k (Boronow és 

társai 2019). További aggályokat vet fel, hogy a terméke-

ken leggyakrabban nincs feltűntetve, ha azok PFA-kat tar-

talmaznak (Rodgers és társai 2022). Fogyasztási cikkeken 

kívül az élelmiszerek és az ivóvíz is tartalmazhat PFA ve-

gyületeket, melyek szintén hozzájárulnak a háztartási 

szennyvíz PFA-tartalmához. Az ivóvizekben jellemzően a 

felszíni vizekhez hasonló, vegyületenként 0,1 ppt és 1 ppt 

közötti koncentrációk mérhetőek, viszont az országok kö-

zött jelentős különbségek vannak, az Egyesült Államok-

ban 100 ppt feletti koncentrációkat is mértek 2017-ben. A 

jelenlegi ivóvíztisztító létesítmények kevéssé hatékonyak 

a PFA-k eltávolítását tekintve. A homokszűrés, derítés és 

ülepítés alacsony hatékonyságúak, de az újabban használt 

aktív szén adszorbensek is csak a hosszabb szénláncú ve-  
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gyületeket képesek megkötni. A membránszűrés hatékony 

alternatíva lehet, viszont magas költségekkel járhat, a visz-

szatartott anyagokat pedig ártalmatlanítani kell (Hoang 

Nhat és társai 2020, Berhanu és társai 2023). Abban az 

esetben, ha a háztartások szennyvizét egyedi szennyvíztisz-

tító kisberendezések kezelik, az elfolyó szennyvíz leggyak-

rabban a föld felszíne alatt kerül elszikkasztásra. Mivel az 

ilyen kisberendezések nem a PFA-khoz hasonló mikro-

szennyezők eltávolítására lettek tervezve (Blum és társai 

2017), az elfolyó szennyvíz tartalmazhat a háztartásra jel-

lemző összetételű és mennyiségű PFA vegyületeket. Külö-

nösen nagy kockázatot jelenthet továbbá, ha a szennyvi-

zet öntözésre, illetve a szennyvíziszapot trágyázásra 

használják fel, ezek a gyakorlatok tovább növelhetik az 

expozíciót. Ásott kutak esetén a lokálisan környezetbe ju-

tott PFA-k rövid időn belül visszakerülhetnek az ivó-

vízbe is, még a mélyebben fekvő víztartó rétegekből is 

(Kurwadkar és társai 2022). 

1. táblázat. Különböző termékekben detektálható PFA típusok és koncentrációk (Dewapriya és társai 2023) 

Table 1. PFAS types and concentrations in consumer products (Dewapriya és társai 2023) 

TERMÉK-KATEGÓRIA 
DETEKTÁLT 

PFA-K SZÁMA 

ÖSSZES PFA KONCENTRÁCIÓ [PPM] 

MINIMUM MAXIMUM ÁTLAG 

Építőanyagok 62 0,0001 4300,28 79,18 

Kozmetikumok 50 0,0020 2425,08 58,21 

Textilápoló anyagok 13 2,9200 1370,00 302,92 

Habbal oltó készülékek 21 0,1000 1031,30 488,51 

Háztartási vegyszerek 30 0,0005 949,60 208,08 

Viaszok, fényezőszerek 24 0,0020 423,40 21,85 

Olajok, kenőanyagok 33 0,0020 396,00 121,05 

Festékek 33 0,0020 396,00 121,05 

Textíliák 72 0,0001 295,20 2,48 

Élelmiszer-csomagolóanyagok 41 0,0001 25,20 0,51 

Peszticidek 2 0,2200 19,20 12,36 

Állateledel-csomagolóanyagok 10 0,2100 5,63 2,42 

Műanyagok 22 0,0001 2,61 0,19 

Elektronika 9 0,0009 0,90 0,66 

Tisztálkodási szerek 9 0,0009 0,29 0,66 

 

A PER- ÉS POLIFLUORALKIL-ANYAGOK 

JELENLÉTE ÉS KONCENTRÁCIÓJA A 

SZENNYVÍZBEN 

Szennyvíztisztító telepek 

A települési szennyvíztisztító telepeket (WWTP) ki-

szolgáló szennyvízhálózatok különböző típusú források-

ból fogadnak szennyvizet, beleértve a háztartási szennyvi-

zeket, ipari szennyvizeket és csapadékvizet. Ebből adó-

dóan a telepre érkező szennyvíz a felsoroltak keveréke 

(Gobelius és társai 2023, Szabo és társai 2023), így többek 

között a PFA-profilok keverednek, a beérkező szennyvíz 

bár nem homogén, az esetleges kiugró értékek megszűn-

nek. A különböző forrásokból származó szennyvizek 

egyenetlen összetételét jól mutatja az óránkénti mérések 

által szolgáltatott jelentős PFA-koncentrációk variabili-

tása. A beérkező vegyületek két csoportra oszthatók, az 

egyik csoport a hétköznapokon, a másik csoport a hétvé-

géken koncentrálódik, feltehetőleg az ipari tevékenységek-

ből és azok hiányából adódóan (Szabo és társai 2023). 

A szennyvizekben főleg rövid szénláncú PFA-k azono-

síthatók (Gobelius és társai 2023). Egy 9 telepet vizsgáló 

kutatás alapján a befolyó szennyvízben a leggyakoribb és 

legnagyobb koncentrációjú PFA vegyületek közé tartozik 

a PFOS, PFOA, PFPeA (Perfluorpentánsav), PFHxA (Per-

fluorhexánsav), PFBS (Perfluorobutánszulfonsav) és 

PFBA (Perfluorobutánsav), jellemzően 1 és 10 ppt közötti 

nagyságrendekben. A mért PFA-k összes koncentrációja 

39,9 és 90,8 ppt között mozgott (Kim és társai 2024). PFA 

vegyületekkel erősen szennyezett területekről, például 

ipari területekről, tűzoltó kiképző létesítményektől, vagy 

hulladéklerakóktól csapadékvizet fogadó szennyvíztisztító 

telepeken rendkívül magas, 220 ppt PFOS koncentrációt is 

mértek. A 6:2 fluorotelomer-szulfonsav (6:2 FTSA) is ese-

tenként jelentősen magas koncentrációban van jelen a 

szennyvizekben (Gobelius és társai 2023). Számos más 

PFA-vegyületet lehet azonosítani a szennyvizekben, vi-

szont a célzott analízis rendkívüli költségekkel járhat, így 

esetenként az extrahálható szerves fluor (EOF) mennyisé-

gét mérik, melynek viszont csak egy részét teszik ki a 

PFA-k, jelentős része a fluortartalmú gyógyszerekből szár-

mazik (Szabo és társai 2023). A koncentrációk rendkívül 

széles tartományban mozoghatnak különböző telepek és 

mintavételi időpontok között. 

A biológiai szennyvíztisztításban résztvevő mikroor-

ganizmusok többnyire nem képesek lebontani a PFA-kat, 

így a telepek eltávolítási hatékonysága általában alacsony 

(Gobelius és társai 2023). Az eltávolítás hatásfoka egyedi 

PFA-kra nézve rendkívül változó, a 78%-os eltávolítástól 

a koncentráció növekedéséig terjed (Gobelius és társai 

2023), az EOF eltávolítás pedig 25% alatti (Szabo és társai 

2023). A kutatások jelentős variabilitásról számoltak be, 

míg egyes vegyületek koncentrációja csökken a tisztítás 

során, másoké nő. Ez valószínűleg a vegyületek átalakulá-

sának és rövidebb szénláncú formákra való bomlásának az 

eredménye (Kim és társai 2024), de az iszaphoz való kö-

tődés is befolyásolhatja az eredményeket (Gobelius és 

társai 2023). A vizes fázis és szilárd szemcséhez való kö-

tődés aránya vegyületenként eltérő, a pH-n, szerves és 
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szervetlen vegyületek jelenlétén kívül számos faktortól 

függhet (Kumar és társai 2023). A rövid szénláncú PFA-k 

főleg a vizes fázisban, a hosszabb szénláncúak pedig az 

iszaphoz kötődve mozognak (Kumar és társai 2023), bár a 

mérési eredmények között vannak ennek ellentmondó ér-

tékek is. Általánosan elmondható, hogy az iszapban kon-

centrálódik a PFA-k jelentős része, az iszaprecirkuláció 

pedig folyamatosan magas PFA-koncentrációkat okozhat 

a telepek működése során (Gobelius és társai 2023). 

Egyedi szennyvíztisztító kisberendezések 
Az egyedi szennyvíztisztító kisberendezések olyan de-

centralizált szennyvíztisztítási megoldások, melyeket fő-
leg akkor telepítenek, ha a központosított szennyvízkeze-
lés nem elérhető, vagy ha az ehhez való csatlakozás fizika-
ilag nem megoldható, illetve irreálisan magas költségekkel 
járna (Libralato és társai 2012). Mivel ezek a berendezé-
sek egyéni források szennyvizét kezelik, jelentős különb-
ségek lehetnek azok összetételében (Gros és társai 2017, 
Szabo és társai 2023), mely a PFA-tartalmú fogyasztási 
cikkek és termékek eltérő használatából ered (Schultz és 
társai 2006).  

Az egyedi szennyvíztisztítók változatosak lehetnek 

mind technológia, mind kapacitás szempontjából. A leg-

gyakoribb rendszerek közé tartoznak az egyszerű, olcsó, 

régóta ismert oldómedencék, melyekben az ülepíthető fá-

zis a fenékre süllyed, idővel pedig rothadásnak indul, míg 

a feloldódó szerves anyagok részben lebomlanak. A mo-

dernebb megoldások közül jelenleg az eleveniszapos kis-

berendezések a legnépszerűbbek, melyeknél egy levegőz-

tetett térben nagyfokú aerob bomlás történik, majd egy 

ülepítőben megtörténik a fázisszétválasztás, a tisztított víz 

pedig távozik a rendszerből. A 90-es évektől megjelentek 

az SBR (Sequencing Batch Reactor) rendszerű kisberen-

dezések is, melyek jobban ellenállnak a szennyvízhozam 

ingadozásának. A piacon megtalálhatók még csepegtető-

testes kisberendezések is, ezek esetében egy természetes 

vagy mesterséges hordozó felületén képződő biofilm végzi 

az aerob biológiai tisztítást. A membrán bioreaktor az ele-

veniszapos technológia és a membránszűrés ötvözete, az 

utóülepítő helyett a hatékonyabb elválasztást egy memb-

ránszűrő biztosítja. Ismertek továbbá az önállóan ritkán al-

kalmazott úgynevezett természetközeli megoldások, ahol 

a biológiai tisztítást talajszemcsékhez, növények gyökeré-

hez kötődő, vagy vízben lebegő mikrobák végzik (Karches 

2020). A felsorolt rendszerek különböző hatékonysággal, 

más-más előnyökkel és hátrányokkal rendelkeznek, így a 

célnak megfelelően lehet kiválasztani a legjobb technoló-

giát (Libralato és társai 2012). 

A szennyvíztisztító telepekhez hasonlóan az egyedi 

szennyvíztisztítóknál is jelentős variabilitás tapasztalható 

a PFA-összetétel tekintetében, viszont rendkívül kevés 

forrás foglalkozik kis kapacitású berendezésekkel. Egy ta-

nulmány alapján ezekben a berendezésekben többek kö-

zött 6-9 szénatom hosszúságú perfluoralkil-karbonsavak 

és 6-8 szénatom hossszúságú PFSA-k detektálhatók, az 

összes PFA-koncentráció nagy részét a PFOS, PFHxA, 

PFHpA (Perfluorheptánsav) és PFBS vegyületek teszik ki. 

Egy 2025-ös kutatásban a 70 vizsgált PFA vegyületből 27-

et azonosítottak emésztőgödrökben, a PFOS és PFBA a 

minták kétharmadában jelen voltak. A telepekhez 

hasonlóan főleg rövid szénláncú vegyületeket detektáltak, 

és általánosan véve többféle karbonsav volt jelen, mint 

szulfonsav. A diPAP (dialkil-perfluoralkil-foszfát) vegyü-

leteket szintén detektálták, melyek gyakoriak a papír- és 

textil-alapú fogyasztási cikkekben (Penrose és társai 

2025). Az egyedi PFA-koncentrációk 1 és 27 ppt között 

voltak befolyó szennyvizek esetén, míg elfolyó szennyvi-

zeknél ennél alacsonyabb, 0,27-7,5 ppt koncentrációkat 

mértek. Összes PFA-t tekintve ez 54-185 ppt a befolyó, 35-

112 ppt az elfolyó szennyvízben, mely nagyságrendileg 

megegyezik a szennyvíztisztító telepekkel (Gros és társai 

2017). Az emésztőgödrökben általában magasabb kon-

centrációk mérhetők, mely a hosszabb tartózkodási időre 

vezethető vissza (Penrose és társai 2025).  

Eltávolítási hatékonyságot tekintve jelentős különbsé-

geket mértek az olyan egyedi megoldások között, mint az 

oldómedencék, szikkasztómezők, forrás-szeparált rend-

szerek és konténeres szennyvíztisztítók, általánosan 70%-

os eltávolítástól kezdve a prekurzor-vegyületek oxidáció 

során történő átalakulása miatti „negatív” eltávolításig. Az 

alacsony számú célzott kutatás és az eredmények jelentős 

szórása ellenére az a tapasztalat, hogy a modernebb, bioló-

giai tisztítást is alkalmazó többlépéses berendezések, mint 

például a konténeres szennyvíztisztítók, jobb PFA-eltávo-

lítást biztosítanak (Gros és társai 2017, Penrose és társai 

2025). Az emésztőgödrök esetében a PFA-k, és az új 

szennyezők (Contaminants of Emerging Concern, CEC) 

többi csoportja között ellentét mutatkozik, a jobb CEC-el-

távolításhoz alacsonyabb PFA-eltávolítás társult (Glass-

meyer és társai 2022). Kisberendezések esetén a PFA-k 

szempontjából nem vizsgáltak utókezelési módszereket, 

de a nagy kapacitású szennyvíztisztító telepek vizsgálata 

azt mutatta, hogy a fejlett harmadlagos kezelések (aktív 

szenes szűrés, ózonozás, ultraszűrés) sem képesek a PFA-

kat hatékonyan eltávolítani. A kapacitás és a PFA-eltávolí-

tás hatékonysága között nem találtak összefüggést (Ruyle és 

társai 2025). A különböző technológiák megfelelő összeha-

sonlításához és messzemenő következtetések levonásához 

nagy számú, egységesített kutatásra lenne szükség. 

EGÉSZSÉGHATÁSOK ÉS KOCKÁZATOK 

Emberi egészségre kifejtett hatások 

A PFA vegyületek széleskörűen elterjedtek, szerkeze-

tükből adódóan pedig ellenállnak a degradációnak és 

könnyen akkumulálódnak az élő szervezetekben. A hagyo-

mányos PFA vegyületeket egyre gyakrabban azonosítják 

ivóvízben, és élelmiszerekben, melyek a fő expozíciós út-

vonalakat jelentik az emberek számára. A kétezres évek 

elején végzett adatgyűjtés alapján az Egyesült Államokban 

a felnőttek 98%-ának vérében már megtalálhatók voltak a 

hagyományos PFA-k (Roth és társai 2020).  

A PFA-k szintetikus vegyületek, xenobiotikumok, így 

nem illenek bele az élőlények anyagcsere-útvonalaiba 

(Jiang és társai 2015). Ellenállnak szinte minden enzimes 

bontásnak, így a metabolizmus során nem bomlanak más 

vegyületekre, nem képeznek származékokat. Az eliminá-

ciós felezési idők rendkívül magasak, számítások alapján 

PFOA esetén 4, PFOS esetén 5, PFHxS esetén pedig akár 

8,5 év is lehet (Olsen és Zobel 2007). 
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Kémiai stabilitásuk ellenére képesek különböző fehér-

jékhez kötődni, például a humán szérumalbuminhoz, vala-

mint olyan májban található zsírsav-kötő fehérjékhez, 

amelyek a savas funkciós csoportokat tartalmazó PFA-ve-

gyületekre szerkezetileg hasonlító zsírsavakat szállítanak. 

A testben így különféle szerveket érhetnek el, akkumulá-

lódnak a vérben, a májban és a vesében (Lu és társai 2023). 

A metabolikus folyamatok befolyásolásán keresztül bioké-

miai és fiziológiai változásokat okozhatnak, így egyes 

PFA vegyületek toxikus hatást fejtenek ki az állatok és em-

berek szaporító szervrendszerére, fejlődésére, továbbá im-

munrendszerére, hormonrendszerére és idegrendszerére 

(Jiang és társai 2015, Huang és társai 2022). Számos más 

betegséggel és egészségügyi problémával is kapcsolatba 

hozták a PFA-kat, többek között különféle daganatos meg-

betegedésekkel, vetéléssel, kóros elhízással, májkároso-

dással, és magas vérnyomással (Berhanu és társai 2023). 

A PFOA-t összefüggésbe hozták a vese-, hasnyálmirigy-, 

here-, és májrákkal, ezen felül bizonyították, hogy pozitív 

összefüggés van a vérszérum magas PFOA-koncentrációja 

és a veserák, valamint hererák valószínűsége között 

(Vieira és társai 2013), továbbá befolyásolja a lipid és glü-

kóz metabolizmust is (Barisci és Suri 2021). Patkányok-

ban végzett kísérletek során azt találták, hogy a PFA-ex-

pozíció dózisfüggő válaszokat fejt ki az anyagcserére. Az 

EPA 2016-os ajánlásai szerint még nem számított egész-

ségkárosítónak a 70 ppt alatti összes PFA-koncentráció, 

azonban friss vizsgálatok alapján már 10 ppt PFOS, 

PFOA, vagy PFBA koncentrációjú ivóvíz 14 napos fo-

gyasztása is értékelhetően megváltoztatta a hormonrend-

szer működését, ezek keverékének hatása pedig additív 

volt a vizsgálatok során. Az ivóvizekben mért összes PFA 

koncentrációja gyakran eléri ezt a nagyságrendet. A sza-

porító szervrendszerre gyakorolt negatív hatások már na-

nomoláris koncentrációknál is megfigyelhető, amelyek 

megközelítik a környezetben mért PFA-koncentrációkat 

(Daugherty és társai 2023). 

Az elmúlt években több régióban is csökkenő tenden-
ciát figyeltek meg a hagyományos PFA-vegyületek emberi 
szervezetben mért koncentrációjában, mely a vegyületek 
változó arányú felhasználására vezethető vissza. Ugyanak-
kor ezeket egyre gyakrabban helyettesítik új, hasonló ve-
gyületekkel, amelyekről azonban még kevés információ 
áll rendelkezésre (Lu és társai 2023). 

Környezeti hatások 

A PFA-k jelen vannak a természetes vizekben, az at-

moszférában, valamint a talajban is raktározódhatnak, mi-

vel a talajszemcsék képesek megkötni néhány PFA-t, így 

is hozzájárulva a stabil környezeti jelenléthez. A vizekben 

és talajban való előfordulás eredményeképp az ezeket fel-

venni képes növényeknek folyamatos forrásuk van. Kü-

lönböző növényekben, gyümölcsökben, zöldségekben és 

gabonafélékben is kimutathatóak különböző PFA-vegyü-

letek (Xu és társai 2022). Ezeket az anyagokat főként a 

gyökerek abszorbeálják a talajból, a hosszú szénláncú 

PFA-k (C ≥ 7 karbonsavak és C ≥ 6 szulfonsavak esetén) 

elsősorban a gyökerek szöveteiben maradnak, míg a rövid 

láncú PFA-k a földfelszín felett akkumulálódnak. Növé-

nyen belül általában a gyökér tartalmazza a legtöbb PFA-

t, ezt követi a szár, majd a magok. Növénycsoportok között 

a levélzöldségek és a gyökérzöldségek akkumulálják a 

legtöbb vegyületet. A PFOA, a többi PFA-hoz képest na-

gyobb vízoldhatósága miatt az egyik legnagyobb mennyi-

ségben felhalmozódó vegyület a növényi szövetekben (Xu 

és társai 2022). Mind a természetes környezetben, mind a 

mezőgazdaságban, a növények a rövidebb szénláncú PFA 

vegyületeket veszik fel legnagyobb mennyiségben. Ezek 

befolyásolhatják a növények metabolizmusát, magas kon-

centráció esetén pedig fitotoxikus hatásuk van, befolyá-

solva a normál növekedést és fejlődést (Costello és Lee 

2020, Li és társai 2020). A PFA-tartalmú peszticidek hasz-

nálata a mezőgazdaságban további terhet jelent a termé-

szetre és az élelmiszercélú növénytermesztésre is 

(Nascimento és társai 2018). Mivel a PFA vegyületek ki-

mutathatók a környezetben különféle vizekben és biológiai 

mintákban, a természetes életközösségek táplálékhálózatá-

ban több helyen is megtalálhatók (Roth és társai 2020). Az 

emberi szervezethez hasonlóan az állatokban is különféle 

szaporodási és fejlődési zavarokkal, daganatos és egyéb 

megbetegedésekkel hozták összefüggésbe a PFA-kat. Erő-

sen kötődnek olyan vesében található transzporterekhez, 

melyek több fajban is megtalálhatók, így hasonló felhal-

mozódást eredményeznek emberben és különböző állatok-

ban is. A fajspecifikus különbségek feltárásához további 

vizsgálatok szükségesek, viszont az emberi szervezetre al-

kalmazott modellek más állati szervezetekre is jól illeszt-

hetők (Lu és társai 2023). A szárazföldi ökoszisztémákban 

különböző taxonok más-más PFA-profilokat halmoznak 

fel, mely valószínűleg a táplálkozási különbségeket tükrö-

zik. Míg a növényevő gerinctelenek mind hosszú, mind rö-

vid láncúakat, a ragadozó gerinctelenek elsősorban hosszú 

láncú PFA-kat akkumulálnak (Groffen és társai 2023). 

Alacsonyabb rendű szervezetekben is érzékelhető hatásai 

vannak a PFA-knak, például hátrányosan befolyásolják a 

mikroorganizmusok diverzitását a természetben, továbbá a 

szennyvízben is (Huang és társai 2022). A PFA-k széles 

körű jelenléte különböző kontinenseken teljes ökoszisz-

téma-szennyezésre utal. A PFA-expozíció folyamatos mo-

nitorozása a szárazföldi és vízi szervezetekben kiemelten 

fontos, figyelembe véve a taxonok közötti bioakkumuláci-

óban és a potenciális toxicitásban mutatkozó különbsége-

ket (Groffen és társai 2023). 

JELENLEGI PROBLÉMÁK A PER- ÉS 

POLIFLUORALKIL-ANYAGOK SZENNYVÍZBEN 

VALÓ SZABÁLYOZÁSA KAPCSÁN 

A korábbi fejezetekben ismertetésre került, hogy a PFA 

anyagok gyártása és használata önmagában problémát 

okoz, a vegyületek nagyfokú perzisztenciája és káros 

egészséghatásai miatt. Az előállítást és a felhasználást 

célzó jelenlegi szabályozások a tapasztalatok alapján 

nem képesek elérni a kitűzött célokat, részben néhány 

PFA kiemelt szerepe miatt, részben pedig a „sajnálatos 

helyettesítés”, továbbá a PFA-k használat utáni átalaku-

lásai miatt. Valós példa erre a betiltott PFOS és PFOA, 

melyek még mindig a leggyakrabban detektált PFA ve-

gyületek közé tartoznak a legtöbb típusú mátrix esetén. 

Fogyasztói szinten is különösen nehéz tenni a szennyezé-

sek ellen, mivel a vásárlók nagy valószínűséggel nem 

tudják a megvásárolt termékeikről, tartalmaznak-e PFA-

kat, és ha igen, milyen vegyületeket és milyen koncent-

rációban. Amennyiben a kiváltó okot nem lehet érdem-

ben megszűntetni, meg kell vizsgálni, mit lehet tenni a 
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már környezetbe kikerült vegyületekkel, hogyan lehet 

azokat monitorozni, terjedésüket megállítani, legjobb 

esetben ártalmatlanítani.  

Számos publikáció foglalkozik a szennyvíztisztító te-
lepeken áthaladó PFA-kkal, viszont rendkívül kevés fó-

kusz irányul az egyedi háztartási szennyvizekre, és az 

ESZKB-kre. Néhány kutatás már rámutatott, hogy a házi 
szennyvíztisztítók jelentős mennyiségű, főleg rövid szén-

láncú PFA-t juttathatnak a felszín alatti vizekbe. A házi 
szennyvíztisztítók közelében lévő, 450 vizsgált kút 71%-

ának vizében kimutatható mennyiségben voltak jelen PFA 

vegyületek (Silver és társai 2023), így ezek a rendszerek 
pontforrásaként szolgálhatnak különböző szennyezőknek. 

Magyarországon, ahogy Közép-Kelet-Európa nagy ré-
szén, egyre elterjedtebbek a különböző technológiával mű-

ködő ESZKB-k, viszont a növekvő használat mellé nem 
társul kifinomult monitorozás és szabályozás (Györki 

2024). A kisberendezések működésére vonatkozó infor-

máció hiánya jelentős kihívásokat jelent a környezeti koc-
kázatértékelés és a szabályozások kidolgozása szempont-

jából is, melyet alátámaszt a Duna folyó egészére kiterjedő 
tanulmány, amelyben jelentős regionális eltéréseket fi-

gyeltek meg a PFA-koncentrációkban (Kittlaus és társai 

2024). Az analitikai kihívások tovább nehezítik a monito-
rozást, mivel a PFA-k csoportja több ezer, különböző fizi-

kai-kémiai tulajdonságokkal rendelkező vegyületet foglal 
magába. Az iparáganként és felhasználási területenként el-

térő, jelentős változatosságot mutató PFA-profilok (Gluge 
és társai 2020) megnehezítik a célzott analitikai megköze-

lítések pontos alkalmazását. Az analitikai módszereket 

gondosan illeszteni kell a különböző PFA-alcsoportokhoz, 
ennek ellenére így is előfordulhat, hogy néhány új PFA-t 

nem lehet kimutatni a jelenlegi technológiák korlátai miatt. 
Az egyéni PFA koncentrációk rendkívül alacsonyak lehet-

nek, így a mérések költségesek és magas technológiai igé-

nyűek lehetnek a megfelelő kimutatási határok elérése ér-
dekében (Nahar és társai 2023). A mintavétel számos ki-

hívással jár, a mátrixok fizikai és kémiai heterogenitása 
egyenetlen PFA-eloszlást eredményezhet, ami megnehe-

zíti a reprezentatív és reprodukálható mintavételt. A fo-
gyasztási cikkekben és laboratóriumi eszközökben előfor-

duló PFA vegyületek könnyen keresztszennyezéshez ve-

zethetnek, a háttérkoncentrációk és a zavaró komponensek 
jelenléte pedig torzíthatja a mérések eredményét. A stan-

dardizált mintavételi módszerek hiánya tovább nehezíti a 
valós idejű megfigyelést, amely kulcsfontosságú lenne a 

gyors felismerés és beavatkozás szempontjából (Nahar és 

társai 2023). Az említett kihívások különösen jelentősek 
egyedi szennyvíztisztítók esetén, melyek működése és ha-

tékonysága között számottevő eltérések lehetnek, továbbá 
hiányzik a szakszerű, rutin monitorozás és szabályozás 

(Chirisa és társai 2017). 

A szabályozási környezet az utóbbi időben változáson 

ment keresztül az EU 2024/3019 irányelvének bevezetésé-

vel, amely a városi szennyvízkezelésre vonatkozik, és a 

tagállamok számára előírja a PFA vegyületek monitorozá-

sát a szennyvíztisztító telepek kibocsátott szennyvizében 

2027-től. Az irányelv elsősorban a 10 000 lakosegyenérté-

ket meghaladó kapacitású létesítményekre vonatkozik, így 

jelentős szabályozási hiányosság mutatkozik a decentrali-

zált megoldások és az egyedi ESZKB-k esetében. Ez a 

lakosegyenérték gyakorlatilag kizár számos olyan vidéki 

közösséget és egyéni háztartást, melyek decentralizált 

szennyvízkezelési megoldásokra támaszkodnak, így egy 

kétszintű monitorozási rendszert hoz létre, amely figyel-

men kívül hagyhatja a számos kis forrásból származó, de 

összességében jelentős PFA-kibocsátást. Jelenleg a de-

centralizált szennyvízkezelő rendszerekre vonatkozó sza-

bályozás az Európai Unióban, így Magyarországon is fej-

letlen (EU 2025). Abban az esetben, ha bevezetésre kerül-

nének ESZKB-kre vonatkozó átfogó szabályozások, a 

gyakorlati megvalósítás jelentős nehézségekbe ütközne. 

Az egyedi rendszerek elhelyezkedéséből és különbségei-

ből adódóan a szisztematikus monitorozás jelentős terhe-

ket róna a szakemberekre. Ezen kívül a különböző rend-

szerek eltérő PFA-profiljai és működési hatékonyságai is 

jelentős eltéréseket mutatnak (Thompson és társai 2022), 

mely megnehezíti az egységesen alkalmazható szabályo-

zások és szankcionálás kialakítását. A háztartási szennyvi-

zekben található PFA vegyületek csökkentésére irányuló 

kezdeményezéseknek magukban kell foglalniuk direkt és 

indirekt stratégiákat is. Direkt beavatkozások közé tartoz-

hatnak például olyan, fejlett utótisztítási technológiák, 

mint az aktív szén vagy ioncserélő rendszerek használata, 

melyek ígéretesnek bizonyultak ivóvíz PFA-mentesítése 

során (Appleman és társai 2014). Továbbra is kérdéses, 

hogy ezek a technológiák háztartási alkalmazása gazda-

ságilag megvalósítható-e. A közvetett beavatkozások a 

PFA vegyületek előállítását és használatát céloznák meg, 

egyszerű tiltások és szabályozások helyett például a fo-

gyasztási cikkek reformulálásával (Figuiere és társai 

2025), mely elérhetőbb cél a szisztematikus betiltások 

helyett. Az ilyen típusú megelőző intézkedések hosszú 

távon hatékony stratégiát jelenthetnek a környezeti PFA-

terhelés csökkentésére. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A per- és polifluoralkil-anyagok rendkívül stabil szinte-

tikus vegyületek, amelyek kiemelkedő tulajdonságaik 

miatt széles körben elterjedtek az iparban és a háztartási 

termékekben, napjainkban globális szennyezőkké váltak. 

Perzisztens természetük, bioakkumulációs képességük és 

toxikus hatásaik miatt komoly környezeti és egészség-

kockázatot jelentenek. Bizonyított továbbá, hogy a ha-

gyományos szennyvízkezelési rendszerek és az egyedi 

szennyvíztisztító kisberendezések nem alkalmasak haté-

kony eltávolításukra, így a PFA vegyületek gyakran be-

kerülnek a természetes körforgásokba, és előbb vagy 

utóbb érintkezésbe kerülnek az élő szervezetekkel. A 

PFA-szennyezést tovább súlyosbítja a vegyületcsoport 

rendkívüli változatossága: több ezer különböző molekula 

tartozik ide, amelyek eltérően viselkednek a szennyvíz-

tisztítás során, a környezetben és az élő szervezetekben 

is. A szennyvizekben a PFA-profilok azok forrásától füg-

gően jelentős eltéréseket mutatnak, a különböző techno-

lógiájú szennyvíztisztító rendszerek pedig más-más 

PFA-összetételt eredményezhetnek a kezelt szennyvíz-

ben és a szennyvíziszapban. A jelenlegi szabályozások 

nem képesek elérni az általuk kitűzött célokat, részben az 

aggályos ipari gyakorlatok, részben pedig a PFA vegyü-

letek változatossága és potenciális átalakulása miatt. A 

decentralizált rendszerekből származó PFA-terhelés ezen 

kívül könnyen elkerülheti a szabályozói figyelmet, 
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részben a kevés rendelkezésre álló adat miatt, részben 

mivel a jelenlegi előírások elsősorban a nagyobb léptékű 

szennyvíztisztító telepekre koncentrálnak. 

A környezeti PFA-szennyezés csökkentésére irányuló 

megoldások két irányban keresendők: egyrészt közvetlen 

technológiai beavatkozások, másrészt megelőző jellegű, 

rendszerszintű intézkedések szükségesek. A szabályozá-

soknak továbbá ki kell terjedniük a decentralizált megol-

dásokra is, különösen olyan régiókban, ahol az ilyen rend-

szerek elterjedése miatti PFA-expozíció kockázata kiemel-

ten magas lehet. A jövőre nézve elengedhetetlen a szabá-

lyozási és monitorozási rendszer bővítése, valamint az 

analitikai módszerek továbbfejlesztése annak érdekében, 

hogy az újonnan megjelenő PFA-vegyületek is azonosít-

hatók legyenek. A hatékony fellépés alapját a pontos adat-

gyűjtés, a szabályozási rendszerek részletes és rugalmas 

kidolgozása, valamint a különböző léptékű szennyvíztisz-

títás technológiai támogatása képezi. A jelenlegi tapaszta-

latok alapján csak ezek összehangolt megvalósításával le-

het mérsékelni a PFA-k által jelentett környezeti és egész-

ségügyi kockázatokat. 
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