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Kivonat

A per- és polifluoralkil-anyagok (PFA) szintetikus, fluortartalmu vegyiiletek, amelyek a benniik 1évé szén-fluor kétések kivételes
stabilitasa miatt rendkiviil ellenalloak a kémiai reakciokkal és a biodegradacioval szemben. Ezen tulajdonsagok kovetkeztében a PFA
vegyiiletek perzisztens mikroszennyezéként hosszu ideig megmaradnak a kdrnyezetben, és vilagszerte kimutathatok természetes vi-
zekbdl, ivovizbol, élelmiszerekbdl és biologiai mintakbol is. Elonyos technologiai jellemzdik, alacsony reakciokészségiik, valamint
h6allo tulajdonsagaik miatt széles korben alkalmazzak 6ket kiilonféle ipari és mindennapi fogyasztasi cikkekben. A hagyomanyos
szennyviztisztitd rendszerek azonban nem képesek hatékonyan eltdvolitani a PFA-vegyiileteket, igy azok az emberi tevékenység ré-
vén, tobbek kozott szennyvizek tjan folyamatosan bekeriilnek a kdrnyezeti korforgasokba, az élévizekbe, sot, ivovizforrasokba is. A
PFA vegyiiletek tartos kornyezeti jelenléte és bioakkumulacids hajlama révén veszélyeztetik az 6koszisztémak mitkodését, tovabba
komoly egészségkockazatot is jelentenek, mivel dsszefiiggésbe hozhatok tobbek kozott daganatos megbetegedésekkel, fejlodési és
szaporodasi zavarokkal, és szamos tovabbi betegséggel. Noha az utobbi években egyre tobb kutatas iranyult a PFA-k kommunalis
szennyvizekben valo eléforduldsara, a tisztan haztartasbol szarmazo szennyvizek, és a decentralizalt, egyedi szennyviztisztito kisbe-
rendezések, tovabbra is alulreprezentaltak a vizsgalatokban. E rendszerek PFA-eltavolitasi hatékonysagarol, valamint a beldliik szar-
maz0 kibocsatasok mennyiségi és mindségi jellemzdirdl kevés adat all rendelkezésre. Mivel ezek az alternativ megoldasok vilagszerte
egyre elterjedtebbé valnak, kiemelt kutatasi és szabalyozasi figyelmet igényelnek, foleg a mikroszennyezdket tekintve. Az ilyen rend-
szerek kornyezeti hatdsanak pontosabb megismerése elengedhetetlen a PFA-szennyezés hatékony csokkentéséhez, valamint a koz-
egészségligyi és 0kologiai kockazatok mérsékléséhez.

Kulcsszavak
Per- és polifluoralkil anyagok, PFA, szennyviz, haztartasi szennyviz, egyedi szennyviztisztitd kisberendezés, mikroszennyezdk, 6rok
vegyiiletek, koryezetvédelem.

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.

Keywords
Per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS, wastewater, domestic wastewater, onsite wastewater treatment system, micropollutants,
forever chemicals, environmental protection.

BEVEZETES e vegyiileteket, a kétezres évek elején mar a kdrnyezetben,
A per- ¢s polifluoralkil-anyagok (PFA) csoportjat szerves,  vadallatokban, sot az emberi szervezetben is kimutattak
szintetikus, fluortartalmu vegyiiletek alkotjak, melyeket  Oket mint antropogén szennyezdk (Szabo és tarsai 2023).
elszor az 1940-es években allitottak el6. Felfedezésiik 6ta  Ezzel egyidében az EU, az Egyesiilt Allamok és Ausztralia
nagy mennyiségben gyartjak és széleskortien alkalmazzdk  elkezdte szabalyozni a PFA-vegyiiletek gyéartasat,
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csokkenteni a hosszll szénlancu vegyiiletek felhasznalasat
(Hoang Nhat és tarsai 2020). A vegyliletek eldallitasanak
jelentds részéért minddssze néhany cég felel. Ezek a gyar-
tok azt allitjak, a PFA-k elengedhetetlenek, alkalmazasuk
szamos tarsadalmi és gazdasagi elénnyel jar, viszont nem
veszik figyelembe a hosszutavi egészségkarositd hataso-
kat, valamint a szennyezés kezelésének koltségeit
(Cordner és tarsai 2021). A kiemelked6en erés szén-fluor
kotések eredményeképp a PFA-vegyiiletek nehezen bom-
lanak, és tobbnyire ellenalléak a biodegradacioval szem-
ben is (Hoang Nhat és tarsai 2020). Tobb ezer vegyiilet
alkotja a PFA-k csoportjat, melyeket kémiai szerkezetiik-
b6l adodo nagyfoku perzisztenciajuk miatt ,,0rok vegytile-
teknek” is neveznek (Brunn és tdarsai 2023). Egyes PFA
molekulak rendkiviili stabilitassal rendelkeznek, ami meg-
hatarozza a jol ismert, és szamos iparagban keresett tulaj-
donsagaikat. A gyakorlatban ez f6leg a kémiai inertséget,
illetve a magas hémérséklettel szembeni ellenallast jelenti.
Ezen sajatossagok teszik a vegyiileteket alkalmassa viz-
allo, vizleperget6, zsirtaszitd és tapaddsmentes anyagok,
bevonatok eldallitasara (Berhanu és tarsai 2023). Széles
korben alkalmaznak kiilonb6z6 PFA-kat festékekben, viz-
lepergetd textilidkban, tisztitdszerekben és impregnalod
szerekben. El6fordulnak tovabba elektronikai eszkdzok-
ben, kozmetikumokban, élelmiszercsomagolé anyagok-
ban, valamint tapadasmentes konyhai eszkozokben is
(Subedi és tarsai 2015, Hoang Nhat és tarsai 2020,
Berhanu és tarsai 2023). Elényos tulajdonsagaik miatt az
ipar folyamatosan, nagy mennyiségben allitja el6 ezeket az
anyagokat (Gobelius és tarsai 2023), antropogén szennye-
z0kként, a perzisztenciajuk miatt rendkiviil nagy kérnye-
zeti kockazatot jelentenek. A jelenleg alkalmazott szenny-
vizkezelési technoldgidk nem képesek hatékonyan eltavo-
litani a PFA-kat a szennyvizbdl (Blum és tarsai 2018), igy
barmilyen formaju felhasznalasuk utan kikeriilhetnek a
kornyezetbe (Schultz és tarsai 2006), beléphetnek a termé-
szetes korfolyamatokba, példaul a hidrolégiai ciklusba.
Vizsgalatok ravilagitottak, hogy mar nem csak a szenny-
vizben és a hulladéklerakokban talalhatok meg, hanem a
természetes vizekben, ivovizben, élelmiszerekben is
(Hoang Nhat és tarsai 2020, Berhanu és tarsai 2023). A
tobb évtizedes széleskorii hasznalat, a perzisztencia, vala-
mint a kdrnyezetben vald konnyl terjedésiik eredménye-
képp mar a Fold minden részén detektalhatoak (Hartz és
tarsai 2024). A PFA vegyiiletek toxikus hatast gyakorol-
nak az allatok és az ember szaporodasi, fejlédési, immun-
¢és idegrendszerére, tovabba endokrin rendszert karositd
anyagokként tartjak 6ket szamon (Huang és tarsai 2022).
Osszefiiggésbe hoztak Sket tobbek kozott daganatos meg-
betegedésekkel, szervi karosodasokkal (Berhanu és tarsai
2023), valamint anyagcsere-zavarokkal (Barisci és Suri
2021). Emellett a PFA vegyiiletek kedvezdtlen hatassal
vannak a mikroorganizmusok sokféleségére és azok
anyagcsere-folyamataira, mind a koérnyezetben, mind pe-
dig a szennyviztisztits soran (Huang és tarsai 2022). A
PFA vegyiiletek tehat globalisan elterjedt mikroszennye-
z0k, egy résziik perzisztens, bioakkumulativ és toxikus is
(Hartz és tarsai 2024). Az emberi tevékenységek soran
hasznalt termékek révén, a szennyvizekkel folyamatosan
terjednek a kornyezetben. Az utobbi években tobb kutatas

vizsgalta a PFA-k jelenlétét, sszetételét és koncentraciod-
jat kommunalis szennyvizekben, az EU 2024/3019 irany-
elve pedig 2025. januarjatol eld is irja a 10 000 lakos-
egyenérték feletti szennyviztisztitok esetén a PFA-k moni-
torozasat (EU 2025). Rendkivill kevés tanulmany foglal-
kozik azonban az olyan decentralizalt megoldasokkal,
mint az egyedi szennyviztisztito kisberendezések
(ESZKB-k), amelyek PFA-eltavolitasi hatékonysaga tobb-
nyire ismeretlen, igy a kibocsatasuk mennyiségi és mindségi
jellemzoirdl is csak korlatozott adatok allnak rendelkezésre.
A szennyviztisztit6 telepekhez hasonldan ezek a berendezé-
sek sem arra lettek tervezve, hogy a perzisztens mikroszeny-
nyezdket eltavolitsak (Blum és tarsai 2017). Tekintve az
egyedi szennyviztisztitok egyre novekvd népszertiségét
(Wang és tarsai 2021), a haztartasi szennyvizek PFA-tart-
alma és az egyedi rendszerek PFA-eltavolitasi képessége is
egyre nagyobb jelentdségli lesz mind koérnyezetvédelmi,
mind egészségiigyi szempontbol. Jelen tanulmany célja,
hogy atfogo képet adjon a haztartasok és egyedi szennyviz-
tisztitok szempontjabol legjelentésebb PFA-k forrasairol,
szennyvizbe keriilésérol, tovabba az ezzel kapcsolatos kor-
nyezeti hatasokrdl és egészségkockazatokrol.

A PER- ES POLIFLUORALKIL-ANYAGOK
PROBLEMAJA

A PFA vegyiiletek kémiai jellemzoi és osztalyozasa

A PFA molekulak csoportjat szerves, szintetikus, flu-
ortartalmtl vegyiiletek alkotjak. A korabbi meghatarozas
szerint 4730 vegyiilet tartozott ide (Buck és tarsai 2021),
mig a leglijabb, kibévitett definicié alapjan minden olyan
vegylilet PFA-nak szamit, amely legalabb egy telitett CF-
vagy CFs-csoportot tartalmaz. Ennek kovetkeztében a
PubChem adatbazisban mar tobb, mint hétmillié kiilon-
b6z6 PFA molekulat tartanak szamon (Schymanski és
tarsai 2023). Az iparilag jelentds vegyiiletek vazat egy
szénlanc (alkil lanc) adja, melyen a hidrogén atomokat
részben, vagy teljesen fluor atomok helyettesitik, ezen ki-
viil leggyakrabban tartalmaznak egy funkcids csoportot is
(Hoang Nhat és tarsai 2020). A fluor atomok hatdsara az
alkil lanc kémiai és fizikai tulajdonsagai jelentésen meg-
valtoznak, az kompaktabb ¢és siiribb, valamint erésen hid-
rofob lesz (EPA 2025). A szén-fluor kotés az egyik legerd-
sebb szerves kotés, akar 536 kJ/mol erdsségli is lehet
(Hoang Nhat és tarsai 2020). A kotési energianak és az
alacsony polaritasnak kdszonhetden ezek a vegyiiletek ké-
miailag és biologiailag is nehezen bonthatok, ellendllnak a
kémiai tamadasoknak (Berhanu és tarsai 2023).

A két leggyakrabban kutatott vegytilet a perfluoroktan-
sav (PFOS) és a perfluoroktanszulfonsav (PFOA), melye-
ket hagyomanyos PFA-knak neveziink (legacy PFAS). E
két vegytilet gyartasat betiltottak a Stockholmi Egyezmén-
nyel (Stockholm 2004). Az ezeket kivalto vegyiileteket he-
lyettesit6 PFA-knak (replacement PFAS) nevezziik, mig
az ujonnan alkalmazott vegyiiletek szélesebb csoportjat uj
PFA-knak (emerging PFAS) (Berhanu és tarsai 2023). A
szamos ismert molekula kdziil napjainkban az egyszeriibb,
rovidebb szénlancuak birnak a legnagyobb ipari jelentd-
séggel (Hoang Nhat és tarsai 2020), de tobb kiilonbozd
csoportot kiilonbdztetiink meg, melyeket az iparagak fel-
hasznalnak (/. dbra).
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A PFA-szennyezés forrasai és globalis elterjedése

A globalis PFA-gyartas és felhasznalas a kiilonféle ve-
gyliletek elterjedését okozta vilagszerte. A termelési volu-
ment tekintve évente tobb, mint ezer tonnat allitanak el6
Osszesen (Evich és tdarsai 2022), melynek jelentds részét
mindennapi termékek eléallitdsara hasznaljak. Egy 2023-
as kutatas 107 kiilonb6z6 PFA-t azonositott haztartasok-
(Dewapriya és tarsai 2023). A szabalyozasok ellenére né-
hany PFA vegyiilet hasznalatat nem lehet nullara csdkken-
teni. Példaként emlitve, PFA vegyiiletek hasznélata enge-
délyezett habbal oltd késziilékek gyartasa soran. Néhany
fluoropolimer olyan el6ényds, és adott iparagak szamara el-
engedhetetlen tulajdonsagokkal rendelkezik, melyeket a
helyettesit6 molekuldk nem képesek nytjtani (Ameduri
2023). Gyartasi folyamatok soran akaratlanul is keriilhet-
nek PFA vegyliletek a termékekbe (Dewapriya és tarsai
2023), igy nehéz pontosan kovetni azok elterjedését. Ku-
tatasok bizonyitottak, hogy a legtobb termék csomagola-
san nincsenek feltlintetve a PFA vegyiiletek mint dsszete-
vék (Rodgers és tarsai 2022), igy kornyezettudatos és
egészségtudatos ¢letmod mellett is nehéz elkeriilni ezeket.
A tiltott vegyiileteket eredetileg nem tartalmazo politet-
rafluoretilén (PTFE) konyhai eszkdzokbdl a hasznalat so-
ran, magas hémérséklet és savas kozeg hatasara PFOA,
PFOS, és mas perfluorozott vegyiiletek oldodhatnak ki
(Abulfadl és tarsai 2019), mely megneheziti a bizonyitot-
tan karos vegyiiletek kontrollalasat. A szabalyozast tovabb
neheziti, hogy amikor bizonyos PFA vegyiileteket betilta-
nak, az iparagak gyakran olyan alternativ PFA-kkal helyet-
tesitik 6ket, melyek hasonlo kornyezeti és egészségkocka-
zatokat jelentenek, de még nem vonatkozik rajuk szaba-
lyozas. Ez a ,,sajnalatos helyettesitésnek” is nevezett gya-
korlat aldassa az egyedi vegyiiletekre vonatkozo szabalyo-
zasok hatékonysagat (Kwiatkowski és tarsai 2020), a leg-
ujabb tanulmanyok igy hangsulyozzak egy stratégiai meg-
kozelités sziikségességét a PFA vegyiiletektdl valo atallas-
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1. abra. A PFA vegyiiletek csoportositasa (Gyorki szerkesztése Teymourian és tarsai 2021 alapjan)
Figure 1. Classification of PFAS (Edited by Gyorki, based on Teymourian et al. 2021)

hoz, elkeriilve a nem feltétleniil sziikséges helyettesitése-
ket (Brunn és tarsai 2023). Jelentés problémakat vethet
fel, hogy a PFA vegyiiletek kiilonb6z6 kémiai és bioldgiai
utvonalakon keresztiil atalakulhatnak egymasba. A PFA
vegyliletek egy része atalakulhat a kdrnyezetben, ezek a
kevésbé stabil vegyiiletek prekurzorai lehetnek a perzisz-
tensebb PFA forméknak, igy a perzisztens vegyiiletek még
tovabbi gyartas hidnyaban is folyamatosan Gjratermel6d-
hetnek (Evich és tarsai 2022). Tobb fajban is azonositottak
metabolikus utvonalakat, amellyel a szervezet a szamara
idegen és potencialisan toxikus vegyiileteket probalja ke-
vésbé toxikus vegyiiletekre bontani, tehat biotranszforma-
ciok soran is keletkezhetnek emlitett, perzisztens PFA-k
(Kolanczyk és tarsai 2023). A szennyvizkezelési folyama-
tok befolyasolhatjak a PFA-profilokat a szennyvizben és
szennyviziszapban, igy olyan vegyliletek is jelen lehetnek
a tisztitasi 1épésekbdl tavozo matrixokban, amik eredetileg
nem voltak jelen, beleértve a szabalyozott molekulékat is
(O’Connor és tarsai 2022).

A PFA-szennyezés napjainkra vilagméretii problé-
mava valt. A folyamatos PFA kibocsatas és a nem megfe-
leld tisztitasi eljarasok eredményeképp (Wee és Aris 2023)
a PFA-k megtalalhatok a Fold szféraiban, mindeniitt jelen-
1év6 kornyezeti szennyezokké valtak, a hidroldgiai ciklus
minden pontjan azonosithatok. A vizkorforgasban jelen
vannak a szennyvizt6l kezdve a természetes vizeken at az
ivovizig, a PFA vegyiiletek Osszesitett koncentracidja a
felszini és felszin alatti vizekben jellemzden 1 ppt-tol 1
ppb-ig terjed. Az ipari fejlettségtdl fiiggetleniil minden
kontinensen kimutattak a PFA-k jelenlétét, a potencialis
forrasuktol tavol is megtalalhatok, mely nagy tavolsaga
légkori transzportra utal (Kurwadkar és tarsai 2022). Val-
tozatossagukat el6segiti a korabban ismertetett részleges
kémiai (Evich és tarsai 2022) és ritka biologiai bomlas
(O’Connor és tarsai 2022). Olyan, kozosségektol tavoli és
elszigetelt teriileteken is megtalalhatok, mint az Eszaki
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Sarkkor jégsapkai (Hartz és tarsai 2024), s6t, ma mar az
emberek nagy részének a vérébdl is kimutathatéak
(Fischer és tarsai 2024).

A PER- ES POLIFLUORALKIL-ANYAGOK
FORRASAI

Ipari és mezégazdasagi szennyvizek

A kiilonb6z6 PFA vegyiileteket el6allitd kémiai ipar az
elsddleges forrasa lehet a kdrnyezeti PFA-szennyezésnek,
amennyiben azok szennyvizét nem tisztitjak meg teljesen
(Zhou és tarsai 2024).

A feldolgozodiparban csak felhasznaljak a PFA-kat
mint alapanyag, adalékanyag, vagy segédanyag reakciok
soran, ezen kiviil az alkalmazott kendanyagok és ipari fe-
liletaktiv anyagok is tartalmazhatnak ilyen vegytileteket
(Wang és tarsai 2017). A PFA vegyiileteket alkalmazé
iparagak koziil a legfontosabbak a fluorotelomer-alkoho-
lokat (FTOH) alkalmazo kémiai ipar, a perfluoropoliétere-
ket (PFPE) alkalmazé élelmiszeripar, a perfluoralkil-szul-
fonsavakat (PFSA) és PTFE-t hasznalo energiaszektor, to-
vabba az elektronikai ipar, épitdipar és gyogyszeripar.
Szamos, modern eszkozoket gyarto, illetve modern szol-
galtatasokat nyujtod ipardgban is kulcsszerepet toltenek be
ezek a vegyiiletek, ilyenek példaul az tirkutatés, az atom-
energia-szektor, a félvezetdipar, valamint a gydgyaszati
segédeszk6zok gyartasa (Gluge és tarsai 2020). A PFOS
és PFOA kivezetésiik ellenére még mindig a leggyakrab-
ban vizsgalt és hivatkozott vegyiiletek koz¢ tartoznak. Eze-
ken kiviil jelenleg a perfluoralkilszulfonsavak, a perfluoral-
kilszulfonil fluoridok, a perfluoralkilsavak, fluoropolime-
rek, fluorotelomerek, fluorozott szénhidrogének, és hidro-
kloro-fluorolefinek a legjelentdsebb vegyliletek és vegyiilet-
csoportok az iparban (Berhanu és tarsai 2023), de szamos
mas, rovid szénlanct PFA-t is nagy mennyiségben allitanak
el (Hoang Nhat és tarsai 2020). Szamos PFA vegyiilet
annyira fontos a modern ipar szamara, hogy azokat jelenleg
ugy tinik, nem lehet kivaltani. Jelentds probléma a korab-
ban mar ismertetett ,,sajnalatos helyettesités”, illetve a PFA
vegyliletek akaratlanul a kész termékekbe keriilése is
(Kwiatkowski és tarsai 2020, Dewapriya és tarsai 2023).

Az ipari forrasokhoz hasonloan a mezdgazdasagi tevé-
kenységek is kiilonb6zé PFA vegyiileteket juttathatnak a
kornyezetbe. A legjelentésebb forrasok a PFA-kat tartal-
mazo kezelt szennyviziszap tragydzasra vald felhaszna-
lasa, illetve ezzel parhuzamosan a szennyvizont6zés (Zhou
és tarsai 2024). A korabban emlitett iparagak altal kibo-
csatott PFA vegyliletek altal szennyezett dnt6z6viz szintén
felhasznalasra keriilhet a mezdgazdasagban (Zhou és
tarsai 2024). Foldmiiveléshez hasznalt milanyag takaro-
foliakbol, meleghazak alapanyagabdl a vizbe és kdzvet-
leniil a foldbe, valamint 6ntdzéshez hasznalt miianyag
eszk6zokbol az ontdzévizbe keriilhetnek kiillonbozd ve-
gyliletek (Zhou és tarsai 2024). Tovabbi jelentOs forras a
PFA vegyiileteket aktiv vagy inert dsszetevOként tartal-
mazo6 peszticidek (Costello és Lee 2020). A felsorolt me-
zOgazdasagi tevékenységek soran kozvetleniil a kdrnye-
zetbe, kdzvetetten pedig az ¢élelmiszerekbe és ivovizekbe
juthatnak a PFA-k, melyek igy bekeriilnek a korabban
emlitett korforgasba (Sepulvado és tarsai 2011), elészor
a haztartdsba, majd a szennyvizekkel vissza a kornye-
zetbe és termofoldekre.

Haztartasi szennyvizek

A lakossagi szennyviz szempontjabol a legfontosabbak az
egyéni haztartasokbol kikeriild, gyakran eltérd PFA 6ssze-
tétellel rendelkez6 szennyvizek. A haztartasbol szarmazo
szennyvizek Osszetételét a fogyasztasi cikkek és hasznalati
targyak PFA-tartalma jellemzi (Schultz és tarsai 2006).
Egy atfogo kutatas 107 kiilonbdz6 PFA vegyiiletet azono-
sitott Osszesen 1040 fogyasztasi cikkben, 15 kiilénbozo
termékkategorian beliil (1. tabldzat). A legmagasabb kon-
centraciokat habbal olt6 késziilékek esetén mérték, ezt ko-
vették a textildpold szerek és a haztartasi vegyszerek. Osz-
szetételt tekintve a ruhdzati és lakastextilidk a legvaltoza-
tosabbak, melyek esetén 72 kiilonbozd vegyiiletet detek-
taltak (Dewapriya és tarsai 2023). A termékcsoportok ko-
nek példaul a habbal olto késziilekek, textilapold anyagok
¢és vegyszerek, melyekben a PFA-k kozponti szerepet jat-
szanak filmképzoként és vizlepergetdként. Alacsony atla-
¢élelmiszer-csomagoloanyagok, milanyagok és elektroni-
kai termékek, melyekben a PFAS-ok féként vékony bevo-
natként vannak jelen. Az élelmiszer-csomagoldanyagok
0,51 ppm-es atlagos értéke arra utal, hogy a PFAS-tarta-
lom feliileti bevonatokbdl vagy szennyezésbdl szarmazik,
nem pedig tomegalkotd anyagként van jelen.

Egyes csoportokon beliil a minimalis és maximalis kon-
centraciok kozott akar millios nagysagrendi eltérés is eld-
fordulhat, ami a termékek jelentés valtozatossagara vezet-
het6 vissza, és magyarazhato a gyartasi kiilonbségekkel, va-
lamint az eltérdé formulacios célokkal. Az egyedi szennyviz-
tisztito kisberendezésekbe kozvetlen modon csak olyan ter-
mékekbdl keriilnek PFA-k, melyek a mindennapi élet soran
a haztartasok lefolydiba keriilnek. Ez alapjan bar az épito-
anyagok, festékek, olajok és habbal oltd késziilékek jelentds
PFA-forrasként szolgalhatnak, a kisberendezések esetén al-
talanosan véve nincs relevanciajuk.

PFA-k talalhatok még tobbek kdzott borkezelo-szerek-
ben, impregnald szerekben, tapadasmentes konyhai edé-
nyekben (Hoang Nhat és tarsai 2020), esernyok, satrak,
taskak, és tovabbi szabadidds tevékenységekhez hasznala-
tos targyak alapanyagaban, szamos kiilonb6zé vizleper-
geto és zsirtaszitd csomagoloanyagban, pizzas dobozok és
popcorn-zacskok alapanyagaban (Teymourian és tarsai
2021). Tovabbi kutatasok ramutattak, hogy meglepé mo-
don egyes toalettpapirokban (Thompson és tarsai 2023), és
fogselymekben is megtalalhatok PFA-k (Boronow és
tarsai 2019). Tovabbi aggalyokat vet fel, hogy a terméke-
ken leggyakrabban nincs feltlintetve, ha azok PFA-kat tar-
talmaznak (Rodgers és tarsai 2022). Fogyasztasi cikkeken
kiviil az élelmiszerek és az ivoviz is tartalmazhat PFA ve-
gyiileteket, melyek szintén hozzajarulnak a haztartasi
szennyviz PFA-tartalméhoz. Az ivovizekben jellemzden a
felszini vizekhez hasonlo, vegyiiletenként 0,1 ppt és 1 ppt
kozotti koncentraciok mérhetdek, viszont az orszagok ko-
z6tt jelentds kiilonbségek vannak, az Egyesiilt Allamok-
ban 100 ppt feletti koncentraciokat is mértek 2017-ben. A
jelenlegi ivoviztisztito létesitmények kevéssé hatékonyak
a PFA-k eltavolitasat tekintve. A homoksziirés, derités és
iilepités alacsony hatékonysaguak, de az tjjabban hasznalt
aktiv szén adszorbensek is csak a hosszabb szénlancu ve-
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gylleteket képesek megkdtni. A membransziirés hatékony
alternativa lehet, viszont magas koltségekkel jarhat, a visz-
szatartott anyagokat pedig artalmatlanitani kell (Hoang
Nhat és tarsai 2020, Berhanu és tarsai 2023). Abban az
esetben, ha a haztartasok szennyvizét egyedi szennyviztisz-
tit6 kisberendezések kezelik, az elfolyd szennyviz leggyak-
rabban a fold felszine alatt keriil elszikkasztasra. Mivel az
ilyen kisberendezések nem a PFA-khoz hasonld mikro-
szennyezOk eltavolitasara lettek tervezve (Blum és tarsai

2017), az elfoly6 szennyviz tartalmazhat a haztartasra jel-
lemz6 6sszetételll és mennyiségli PFA vegyiileteket. Kiilo-
ndsen nagy kockazatot jelenthet tovabba, ha a szennyvi-
zet Ontdzésre, illetve a szennyviziszapot tragyazasra
hasznaljak fel, ezek a gyakorlatok tovabb ndvelhetik az
expoziciot. Asott kutak esetén a lokélisan kornyezetbe ju-
tott PFA-k rovid idén beliil visszakeriilhetnek az ivo-
vizbe is, még a mélyebben fekvd viztartd rétegekbdl is
(Kurwadkar és tarsai 2022).

1. tablazat. Kiilonbozo termékekben detektalhato PFA tipusok és koncentraciok (Dewapriya és tarsai 2023)
Table 1. PFAS types and concentrations in consumer products (Dewapriya és tarsai 2023)

, , DETEKTALT OSSZES PFA KONCENTRACIO [PPM]
TERMEK-KATEGORIA PFA-K SZAMA MINIMUM | MAXIMUM | ATLAG
Epitéanyagok 62 0,0001 4300,28 79,18
Kozmetikumok 50 0,0020 2425,08 58,21
Textilapol6 anyagok 13 2,9200 1370,00 302,92
Habbal olt6 késziilékek 21 0,1000 1031,30 488,51
Haztartasi vegyszerek 30 0,0005 949,60 208,08
Viaszok, fényezdszerek 24 0,0020 423,40 21,85
Olajok, kendanyagok 33 0,0020 396,00 121,05
Festékek 33 0,0020 396,00 121,05
Textiliak 72 0,0001 295,20 2,48
Elelmiszer-csomagoléanyagok 41 0,0001 25,20 0,51
Peszticidek 2 0,2200 19,20 12,36
Allateledel-csomagol(’)anyagok 10 0,2100 5,63 2,42
Miianyagok 22 0,0001 2,61 0,19
Elektronika 0,0009 0,90 0,66
Tisztalkodasi szerek 0,0009 0,29 0,66

A PER- ES POLIFLUORALKIL-ANYAGOK
JELENLETE ES KONCENTRACIOJA A
SZENNYVIZBEN

Szennyviztisztito telepek

A telepiilési szennyviztisztitd telepeket (WWTP) ki-
szolgald szennyvizhaldzatok kiilonb6zd tipusu forrasok-
bol fogadnak szennyvizet, beleértve a haztartasi szennyvi-
zeket, ipari szennyvizeket és csapadékvizet. Ebbol ado-
doan a telepre érkezé szennyviz a felsoroltak keveréke
(Gobelius és tarsai 2023, Szabo és tarsai 2023), igy tobbek
kozott a PFA-profilok keverednek, a beérkezd szennyviz
bar nem homogén, az esetleges kiugro értékek megsziin-
nek. A kiilonbozo forrasokbdl szarmazd szennyvizek
egyenetlen Osszetételét jol mutatja az orankénti mérések
altal szolgaltatott jelentés PFA-koncentraciok variabili-
tasa. A beérkezd vegyiiletek két csoportra oszthatok, az
egyik csoport a hétkoznapokon, a masik csoport a hétvé-
géken koncentralodik, feltehetdleg az ipari tevékenységek-
bél és azok hianyabol adodoan (Szabo és tarsai 2023).

A szennyvizekben féleg rovid szénlancti PFA-k azono-
sithatok (Gobelius és tarsai 2023). Egy 9 telepet vizsgalod
kutatéds alapjan a befoly6 szennyvizben a leggyakoribb és
a PFOS, PFOA, PFPeA (Perfluorpentansav), PFHxA (Per-
fluorhexansav), PFBS (Perfluorobutanszulfonsav) és
PFBA (Perfluorobutansav), jellemzden 1 és 10 ppt kozotti
nagysagrendekben. A mért PFA-k 6sszes koncentracidja
39,9 és 90,8 ppt kdzott mozgott (Kim és tarsai 2024). PFA
vegyliletekkel er6sen szennyezett tertiletekrdl, példaul

ipari teriiletekrdl, tizoltd kiképzo 1étesitményektdl, vagy
hulladéklerakoktol csapadékvizet fogadd szennyviztisztitd
telepeken rendkiviil magas, 220 ppt PFOS koncentraciot is
mértek. A 6:2 fluorotelomer-szulfonsav (6:2 FTSA) is ese-
tenként jelentdsen magas koncentracidoban van jelen a
szennyvizekben (Gobelius és tarsai 2023). Szamos mas
PFA-vegyiiletet lehet azonositani a szennyvizekben, vi-
szont a célzott analizis rendkiviili koltségekkel jarhat, igy
esetenként az extrahalhatd szerves fluor (EOF) mennyisé-
gét mérik, melynek viszont csak egy részét teszik ki a
PFA-k, jelentGs része a fluortartalmt gydgyszerekb6l szar-
mazik (Szabo és tarsai 2023). A koncentraciok rendkiviil
sz¢les tartomanyban mozoghatnak kiilonboz6 telepek és
mintavételi idépontok kozott.

A Dbioldgiai szennyviztisztitasban résztvevé mikroor-
ganizmusok tobbnyire nem képesek lebontani a PFA-kat,
igy a telepek eltavolitasi hatékonysaga altalaban alacsony
(Gobelius és tarsai 2023). Az eltavolitas hatasfoka egyedi
PFA-kra nézve rendkiviil valtozo, a 78%-os eltavolitastol
a koncentracié novekedéséig terjed (Gobelius és tarsai
2023), az EOF eltavolitas pedig 25% alatti (Szabo és tarsai
2023). A kutatasok jelentds variabilitasrol szamoltak be,
mig egyes vegyiiletek koncentracidja csokken a tisztitas
soran, masoké nd. Ez valosziniileg a vegyiiletek atalakula-
sénak és rovidebb szénldncu formdkra valé bomlasanak az
eredménye (Kim és tarsai 2024), de az iszaphoz val6 ko-
tédés is befolyasolhatja az eredményeket (Gobelius és
tarsai 2023). A vizes fazis és szilard szemcséhez vald ko-
todés aranya vegyiiletenként eltérd, a pH-n, szerves €s
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szervetlen vegyiiletek jelenlétén kiviil szamos faktortol
fiigghet (Kumar és tarsai 2023). A révid szénlanct PFA-k
foleg a vizes fazisban, a hosszabb szénlanctuak pedig az
iszaphoz kotddve mozognak (Kumar és tarsai 2023), bar a
mérési eredmények kozott vannak ennek ellentmondé ér-
tékek is. Altaldnosan elmondhato, hogy az iszapban kon-
centralodik a PFA-k jelentds része, az iszaprecirkulacio
pedig folyamatosan magas PFA-koncentraciokat okozhat
a telepek mitkodése soran (Gobelius és tarsai 2023).

Egyedi szennyviztisztité kisberendezések

Az egyedi szennyviztisztitd kisberendezések olyan de-
centralizalt szennyviztisztitdsi megoldasok, melyeket f6-
leg akkor telepitenek, ha a kdzpontositott szennyvizkeze-
1és nem elérhetd, vagy ha az ehhez vald csatlakozas fizika-
ilag nem megoldhato, illetve irrealisan magas koltségekkel
jarna (Libralato és tarsai 2012). Mivel ezek a berendezé-
sek egyéni forrasok szennyvizét kezelik, jelentds kiilonb-
ségek lehetnek azok Osszetételében (Gros és tdarsai 2017,
Szabo és tarsai 2023), mely a PFA-tartalmu fogyasztasi
cikkek és termékek eltérd hasznalatabol ered (Schultz és
tarsai 2006).

Az egyedi szennyviztisztitok valtozatosak lehetnek
mind technoldgia, mind kapacitids szempontjabol. A leg-
gyakoribb rendszerek kdzé tartoznak az egyszert, olcso,
régota ismert oldomedencék, melyekben az iilepithetd fa-
zis a fenékre siillyed, idével pedig rothaddsnak indul, mig
a felold6do szerves anyagok részben lebomlanak. A mo-
dernebb megoldasok koziil jelenleg az eleveniszapos kis-
berendezések a legnépszeriibbek, melyeknél egy levegdz-
tetett térben nagyfoku aerob bomlas torténik, majd egy
tilepitében megtorténik a fazisszétvalasztas, a tisztitott viz
pedig tavozik a rendszerbdl. A 90-es évektdl megjelentek
az SBR (Sequencing Batch Reactor) rendszerii kisberen-
dezések is, melyek jobban ellenallnak a szennyvizhozam
ingadozasanak. A piacon megtalalhatok még csepegtetd-
testes kisberendezések is, ezek esetében egy természetes
vagy mesterséges hordozo feliiletén képz6dd biofilm végzi
az aerob biologiai tisztitast. A membran bioreaktor az ele-
veniszapos technologia és a membransziirés 6tvozete, az
utoiilepitd helyett a hatékonyabb elvalasztast egy memb-
ransziird biztositja. Ismertek tovabba az 6nalldan ritkan al-
kalmazott Gigynevezett természetkdzeli megoldasok, ahol
a bioldgiai tisztitast talajszemcsékhez, ndvények gyokeré-
hez k6t6d6, vagy vizben lebegd mikrobak végzik (Karches
2020). A felsorolt rendszerek kiilonb6z6 hatékonysaggal,
mas-mas elénydkkel és hatranyokkal rendelkeznek, igy a
célnak megfelelden lehet kivalasztani a legjobb technolo-
giat (Libralato és tarsai 2012).

A szennyviztisztitd telepekhez hasonldan az egyedi
szennyviztisztitoknal is jelentds variabilitds tapasztalhato
a PFA-0Osszetétel tekintetében, viszont rendkiviil kevés
forras foglalkozik kis kapacitast berendezésekkel. Egy ta-
nulmany alapjan ezekben a berendezésekben tobbek ko-
z0tt 6-9 szénatom hosszusagu perfluoralkil-karbonsavak
és 6-8 szénatom hossszusag PFSA-k detektalhatok, az
0sszes PFA-koncentracio nagy részét a PFOS, PFHxA,
PFHpA (Perfluorheptansav) és PFBS vegytiletek teszik ki.
Egy 2025-6s kutatasban a 70 vizsgalt PFA vegyiiletb6l 27-
et azonositottak emésztdgdodrokben, a PFOS és PFBA a
mintdk kétharmadaban jelen voltak. A telepekhez

hasonléan féleg rovid szénlancu vegytileteket detektaltak,
¢és altalanosan véve tobbféle karbonsav volt jelen, mint
szulfonsav. A diPAP (dialkil-perfluoralkil-foszfat) vegyii-
leteket szintén detektaltak, melyek gyakoriak a papir- és
textil-alapu fogyasztasi cikkekben (Penrose és tdarsai
2025). Az egyedi PFA-koncentraciok 1 és 27 ppt kozott
voltak befolyo szennyvizek esetén, mig elfoly6 szennyvi-
zeknél ennél alacsonyabb, 0,27-7,5 ppt koncentraciokat
mértek. Osszes PFA-t tekintve ez 54-185 ppt a befoly, 35-
112 ppt az elfolyd szennyvizben, mely nagysagrendileg
megegyezik a szennyviztisztito telepekkel (Gros és tarsai
2017). Az emésztégddrokben altalaban magasabb kon-
centraciok mérhetk, mely a hosszabb tartdzkodasi iddre
vezethetd vissza (Penrose és tarsai 2025).

Eltavolitasi hatékonysagot tekintve jelentds kiilonbsé-
geket mértek az olyan egyedi megoldésok kozott, mint az
oldomedencék, szikkasztomezdk, forras-szeparalt rend-
szerek és konténeres szennyviztisztitok, altalanosan 70%-
os eltavolitastol kezdve a prekurzor-vegyiiletek oxidacid
soran torténo atalakulasa miatti ,,negativ” eltavolitasig. Az
alacsony szamu célzott kutatas és az eredmények jelentds
szorasa ellenére az a tapasztalat, hogy a modernebb, biolo-
giai tisztitast is alkalmazo tobblépéses berendezések, mint
példaul a konténeres szennyviztisztitok, jobb PFA-eltavo-
litast biztositanak (Gros és tarsai 2017, Penrose és tarsai
2025). Az emésztdgddrok esetében a PFA-k, és az yj
szennyezok (Contaminants of Emerging Concern, CEC)
tobbi csoportja kozott ellentét mutatkozik, a jobb CEC-el-
tavolitashoz alacsonyabb PFA-eltavolitas tarsult (Glass-
meyer és tarsai 2022). Kisberendezések esetén a PFA-k
szempontjabol nem vizsgaltak utdkezelési modszereket,
de a nagy kapacitasu szennyviztisztitd telepek vizsgalata
azt mutatta, hogy a fejlett harmadlagos kezelések (aktiv
szenes szlirés, 6zonozas, ultrasziirés) sem képesek a PFA-
kat hatékonyan eltavolitani. A kapacitas ¢s a PFA-eltavoli-
tas hatékonysaga kozott nem talaltak 6sszefliggést (Ruyle és
tarsai 2025). A kiilonboz6 technologiak megfeleld 6sszeha-
sonlitasdhoz és messzemend kovetkeztetések levonasahoz
nagy szamu, egységesitett kutatasra lenne sziikség.

EGESZSEGHATASOK ES KOCKAZATOK

Emberi egészségre Kkifejtett hatasok

A PFA vegyiiletek széleskortien elterjedtek, szerkeze-
tikkb6l addéddan pedig ellenallnak a degradacionak és
konnyen akkumulalédnak az €16 szervezetekben. A hagyo-
manyos PFA vegyiileteket egyre gyakrabban azonositjak
ivovizben, és élelmiszerekben, melyek a f6 expozicios ut-
vonalakat jelentik az emberek szdmara. A kétezres évek
elején végzett adatgyiijtés alapjan az Egyesiilt Allamokban
a felndttek 98%-anak vérében mar megtalalhatok voltak a
hagyomanyos PFA-k (Roth és tarsai 2020).

A PFA-k szintetikus vegytiletek, xenobiotikumok, igy
nem illenek bele az él6lények anyagcsere-utvonalaiba
(Jiang és tarsai 2015). Ellenallnak szinte minden enzimes
bontasnak, igy a metabolizmus soran nem bomlanak mas
vegyiiletekre, nem képeznek szarmazékokat. Az elimina-
cios felezési idok rendkiviil magasak, szamitasok alapjan
PFOA esetén 4, PFOS esetén 5, PFHxS esetén pedig akar
8,5 év is lehet (Olsen és Zobel 2007).
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Kémiai stabilitdsuk ellenére képesek kiillonbozo fehér-
jékhez kotddni, példaul a human szérumalbuminhoz, vala-
mint olyan majban talalhato zsirsav-koté fehérjékhez,
amelyek a savas funkcios csoportokat tartalmazo PFA-ve-
gylletekre szerkezetileg hasonlitod zsirsavakat szallitanak.
A testben igy kiilonféle szerveket érhetnek el, akkumula-
lodnak a vérben, a majban és a vesében (Lu és tarsai 2023).
A metabolikus folyamatok befolyasolasan keresztiil bioké-
miai és fizioldgiai valtozasokat okozhatnak, igy egyes
PFA vegyiiletek toxikus hatast fejtenek ki az allatok és em-
berek szaporitd szervrendszerére, fejlddésére, tovabba im-
munrendszerére, hormonrendszerére és idegrendszerére
(Jiang és tarsai 2015, Huang és tarsai 2022). Szamos mas
betegséggel és egészségiigyi problémaval is kapcsolatba
hoztak a PFA-kat, tobbek kdzott kiilonféle daganatos meg-
betegedésekkel, vetéléssel, koros elhizassal, majkaroso-
dassal, és magas vérnyomassal (Berhanu és tarsai 2023).
A PFOA-t 6sszefiiggésbe hoztak a vese-, hasnyalmirigy-,
here-, és majrakkal, ezen feliil bizonyitottak, hogy pozitiv
Osszefliggés van a vérszérum magas PFOA-koncentracidja
és a veserak, valamint hererdk valdsziniisége kozott
(Vieira és tarsai 2013), tovabba befolyasolja a lipid és glii-
kéz metabolizmust is (Barisci és Suri 2021). Patkanyok-
ban végzett kisérletek soran azt talaltak, hogy a PFA-ex-
pozicié dozisfiiggd valaszokat fejt ki az anyagcserére. Az
EPA 2016-0s ajanlasai szerint még nem szamitott egész-
ségkarositonak a 70 ppt alatti 6sszes PFA-koncentracid,
azonban friss vizsgalatok alapjan mar 10 ppt PFOS,
PFOA, vagy PFBA koncentracidji ivoviz 14 napos fo-
gyasztasa is értékelhetéen megvaltoztatta a hormonrend-
szer mikodését, ezek keverékének hatasa pedig additiv
volt a vizsgalatok soran. Az ivovizekben mért 6sszes PFA
koncentracidja gyakran eléri ezt a nagysagrendet. A sza-
poritd szervrendszerre gyakorolt negativ hatdsok mar na-
nomolaris koncentracioknal is megfigyelhetd, amelyek
megkdzelitik a kornyezetben mért PFA-koncentraciokat
(Daugherty és tarsai 2023).

Az elmult években tobb régidban is csdkkend tenden-
ciat figyeltek meg a hagyomanyos PFA-vegyiiletek emberi
valtoz6 aranyu felhasznalasara vezethet6 vissza. Ugyanak-
kor ezeket egyre gyakrabban helyettesitik 0j, hasonl6 ve-
gylletekkel, amelyekr6l azonban még kevés informaciod
all rendelkezésre (Lu és tarsai 2023).

Kornyezeti hatasok

A PFA-k jelen vannak a természetes vizekben, az at-
moszféraban, valamint a talajban is raktarozodhatnak, mi-
vel a talajszemcsék képesek megkdtni néhany PFA-t, igy
is hozzajarulva a stabil kornyezeti jelenléthez. A vizekben
és talajban vald eléfordulas eredményeképp az ezeket fel-
venni képes novényeknek folyamatos forrasuk van. Kii-
16nb6z6 ndvényekben, gylimdlesokben, zoldségekben és
gabonafélékben is kimutathatoéak kiilonbozé PFA-vegyii-
letek (Xu és tarsai 2022). Ezeket az anyagokat foként a
gyokerek abszorbedljak a talajbol, a hosszil szénlanct
PFA-k (C > 7 karbonsavak és C > 6 szulfonsavak esetén)
elsésorban a gyokerek szoveteiben maradnak, mig a révid
lanct PFA-k a foldfelszin felett akkumulalodnak. Nové-
nyen beliil altaldban a gyokeér tartalmazza a legtobb PFA-
t, ezt kdveti a szar, majd a magok. Novénycsoportok kozott
a levélzoldségek és a gyokérzoldségek akkumulaljak a

legtobb vegyiiletet. A PFOA, a tobbi PFA-hoz képest na-
gyobb vizoldhatdsaga miatt az egyik legnagyobb mennyi-
ségben felhalmozodo vegyiilet a novényi szovetekben (Xu
és tarsai 2022). Mind a természetes kdrnyezetben, mind a
mezdgazdasagban, a novények a rovidebb szénlancu PFA
vegylileteket veszik fel legnagyobb mennyiségben. Ezek
befolyasolhatjak a novények metabolizmusat, magas kon-
centracid esetén pedig fitotoxikus hatasuk van, befolya-
solva a normal novekedést és fejlédést (Costello és Lee
2020, Li és tarsai 2020). A PFA-tartalmu peszticidek hasz-
nalata a mezOgazdasagban tovabbi terhet jelent a termé-
szetre ¢s az ¢élelmiszercélu ndvénytermesztésre is
(Nascimento és tarsai 2018). Mivel a PFA vegyiiletek ki-
mutathatok a kornyezetben kiilonféle vizekben és biologiai
mintakban, a természetes életkdzosségek taplalékhalozata-
ban tobb helyen is megtalalhatok (Roth és tarsai 2020). Az
emberi szervezethez hasonloan az allatokban is kiilonféle
szaporodasi és fejlodési zavarokkal, daganatos és egyéb
megbetegedésekkel hoztak Gsszefiiggésbe a PFA-kat. Er6-
sen kotddnek olyan vesében talalhatd transzporterekhez,
melyek tobb fajban is megtalalhatok, igy hasonlo felhal-
mozodast eredményeznek emberben ¢€s kiilonboz6 allatok-
ban is. A fajspecifikus kiilonbségek feltarasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, viszont az emberi szervezetre al-
kalmazott modellek mas allati szervezetekre is jol illeszt-
hetbk (Lu és tarsai 2023). A szarazfoldi 6koszisztémakban
kiilonbdz6 taxonok mas-mas PFA-profilokat halmoznak
fel, mely valoszintileg a taplalkozasi kiilonbségeket tiikro-
zik. Mig a ndvényevo gerinctelenek mind hosszl, mind r6-
vid lanctiakat, a ragadozo gerinctelenek elsdsorban hosszu
lanct PFA-kat akkumulalnak (Groffen és tarsai 2023).
Alacsonyabb rendii szervezetekben is érzékelhetd hatasai
vannak a PFA-knak, példdul hatranyosan befolyasoljék a
mikroorganizmusok diverzitdsat a természetben, tovabba a
szennyvizben is (Huang és tarsai 2022). A PFA-k széles
kort jelenléte kiilonboz6é kontinenseken teljes dkoszisz-
téma-szennyezésre utal. A PFA-expozici6 folyamatos mo-
nitorozasa a szarazfoldi és vizi szervezetekben kiemelten
fontos, figyelembe véve a taxonok kozotti bioakkumulaci-
6ban és a potencialis toxicitasban mutatkozo kiilonbsége-
ket (Groffen és tarsai 2023).

JELENLEGI PROBLEMAK A PER- ES
POLIFLUORALKIL-ANYAGOK SZENNYViZBEN
VALO SZABALYOZASA KAPCSAN

A korabbi fejezetekben ismertetésre keriilt, hogy a PFA
anyagok gyartdsa és hasznalata dnmagéban problémat
okoz, a vegyiiletek nagyfoka perzisztenciaja és karos
egészséghatasai miatt. Az eldallitast és a felhasznalast
célz6 jelenlegi szabalyozasok a tapasztalatok alapjan
nem képesek elérni a kitlizott célokat, részben néhany
PFA kiemelt szerepe miatt, részben pedig a ,,sajnalatos
helyettesités”, tovabba a PFA-k hasznalat utani atalaku-
lasai miatt. Valos példa erre a betiltott PFOS és PFOA,
melyek még mindig a leggyakrabban detektalt PFA ve-
gyiiletek kozé tartoznak a legtobb tipusi matrix esetén.
Fogyasztoi szinten is kiilondsen nehéz tenni a szennyezé-
sek ellen, mivel a vasarlok nagy valdsziniiséggel nem
tudjék a megvasarolt termékeikrdl, tartalmaznak-e PFA-
kat, és ha igen, milyen vegylileteket és milyen koncent-
racioban. Amennyiben a kivaltdo okot nem lehet érdem-
ben megsziintetni, meg kell vizsgalni, mit lehet tenni a
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mar kornyezetbe kikeriilt vegyiiletekkel, hogyan lehet
azokat monitorozni, terjedésiiket megallitani, legjobb
esetben artalmatlanitani.

Szamos publikacié foglalkozik a szennyviztisztito te-
lepeken athaladé PFA-kkal, viszont rendkiviil kevés fo-
kusz iranyul az egyedi haztartasi szennyvizekre, és az
ESZKB-kre. Néhany kutatds mar ramutatott, hogy a hazi
szennyviztisztitok jelentés mennyiségt, féleg rovid szén-
lanct PFA-t juttathatnak a felszin alatti vizekbe. A hazi
szennyviztisztitok kozelében 1évo, 450 vizsgalt kut 71%-
anak vizében kimutathaté6 mennyiségben voltak jelen PFA
vegyiiletek (Silver és tarsai 2023), igy ezek a rendszerek
pontforrasaként szolgalhatnak kiilonb6z6 szennyezéknek.
Magyarorszdgon, ahogy Kozép-Kelet-Eurdpa nagy ré-
szén, egyre elterjedtebbek a kiilonb6z6 technologiaval mi-
k6dé ESZKB-k, viszont a ndvekvl hasznalat mellé nem
tarsul kifinomult monitorozas és szabalyozas (Gydrki
2024). A kisberendezések miikddésére vonatkozd infor-
maci6 hianya jelentds kihivasokat jelent a koérnyezeti koc-
kazatértékelés és a szabalyozasok kidolgozasa szempont-
jabdl is, melyet alatimaszt a Duna foly6 egészére kiterjedd
tanulmany, amelyben jelentds regionalis eltéréseket fi-
gyeltek meg a PFA-koncentraciokban (Kittlaus és tarsai
2024). Az analitikai kihivasok tovabb nehezitik a monito-
rozast, mivel a PFA-k csoportja tdbb ezer, kiilonb6z6 fizi-
kai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkez6 vegyiiletet foglal
magaba. Az iparaganként és felhasznalasi teriiletenként el-
térod, jelentds valtozatossagot mutatd PFA-profilok (Gluge
és tarsai 2020) megnehezitik a célzott analitikai megkoze-
litések pontos alkalmazasat. Az analitikai modszereket
gondosan illeszteni kell a kiilonb6z6 PFA-alcsoportokhoz,
ennek ellenére igy is el6fordulhat, hogy néhany uj PFA-t
nem lehet kimutatni a jelenlegi technologiak korlatai miatt.
Az egyéni PFA koncentraciok rendkiviil alacsonyak lehet-
nek, igy a mérések koltségesek és magas technologiai igé-
nytliek lehetnek a megfelelé kimutatési hatarok elérése ér-
dekében (Nahar és tarsai 2023). A mintavétel szamos ki-
hivassal jar, a matrixok fizikai és kémiai heterogenitasa
egyenetlen PFA-eloszlast eredményezhet, ami megnehe-
ziti a reprezentativ és reprodukalhaté mintavételt. A fo-
gyasztasi cikkekben és laboratoriumi eszkézokben eléfor-
duld PFA vegyiiletek konnyen keresztszennyezéshez ve-
zethetnek, a hattérkoncentraciok és a zavaré komponensek
jelenléte pedig torzithatja a mérések eredményét. A stan-
dardizalt mintavételi modszerek hidnya tovabb neheziti a
valds idejli megfigyelést, amely kulcsfontossagt lenne a
gyors felismerés és beavatkozas szempontjabol (Nahar és
tarsai 2023). Az emlitett kihivasok kiilondsen jelentdsek
egyedi szennyviztisztitok esetén, melyek miikddése és ha-
tékonysaga kozott szamottevo eltérések lehetnek, tovabba
hianyzik a szakszerii, rutin monitorozas és szabalyozas
(Chirisa és tarsai 2017).

A szabalyozasi kornyezet az utdbbi idében valtozason
ment keresztiil az EU 2024/3019 iranyelvének bevezetésé-
vel, amely a varosi szennyvizkezelésre vonatkozik, és a
tagallamok szamara el6irja a PFA vegyiiletek monitoroza-
sat a szennyviztisztito telepek kibocsatott szennyvizében
2027-t6l. Az iranyelv elsésorban a 10 000 lakosegyenérté-
ket meghalado kapacitasu Iétesitményekre vonatkozik, igy
jelentds szabalyozasi hidnyossadg mutatkozik a decentrali-
zalt megoldéasok és az egyedi ESZKB-k esetében. Ez a

lakosegyenérték gyakorlatilag kizar szamos olyan vidéki
kozosséget és egyéni haztartast, melyek decentralizalt
szennyvizkezelési megoldasokra tamaszkodnak, igy egy
kétszintli monitorozasi rendszert hoz 1étre, amely figyel-
men kiviil hagyhatja a szamos kis forrasbol szarmazo, de
Osszességében jelentds PFA-kibocsatast. Jelenleg a de-
centralizalt szennyvizkezel6 rendszerekre vonatkozo sza-
balyozas az Eurdpai Unidban, igy Magyarorszagon is fej-
letlen (EU 2025). Abban az esetben, ha bevezetésre keriil-
nének ESZKB-kre vonatkozd atfogd szabalyozasok, a
gyakorlati megvalositas jelentds nehézségekbe iitkdzne.
Az egyedi rendszerek elhelyezkedésébdl és kiillonbségei-
bol adoéddan a szisztematikus monitorozas jelentds terhe-
ket rona a szakemberekre. Ezen kiviil a kiilonb6z6 rend-
szerek eltérd PFA-profiljai és miikodési hatékonysagai is
jelentds eltéréseket mutatnak (Thompson és tarsai 2022),
mely megneheziti az egységesen alkalmazhatod szabalyo-
zasok és szankcionalas kialakitasat. A haztartasi szennyvi-
zekben talalhaté PFA vegyliletek csokkentésére iranyulod
kezdeményezéseknek magukban kell foglalniuk direkt és
indirekt stratégiakat is. Direkt beavatkozasok k6zé tartoz-
hatnak példaul olyan, fejlett utotisztitasi technologiak,
mint az aktiv szén vagy ioncseréld rendszerek hasznalata,
melyek igéretesnek bizonyultak ivoviz PFA-mentesitése
soran (Appleman és tarsai 2014). Tovabbra is kérdéses,
hogy ezek a technologidk haztartasi alkalmazésa gazda-
sagilag megvaldsithato-e. A kozvetett beavatkozasok a
PFA vegyiiletek eldallitasat és hasznalatat céloznak meg,
egyszer( tiltasok és szabalyozasok helyett példaul a fo-
gyasztasi cikkek reformulalasaval (Figuiere és tarsai
2025), mely elérhetobb cél a szisztematikus betiltasok
helyett. Az ilyen tipusu megel6z6 intézkedések hosszi
tavon hatékony stratégiat jelenthetnek a kdrnyezeti PFA-
terhelés csokkentésére.

OSSZEFOGLALAS

A per- és polifluoralkil-anyagok rendkiviil stabil szinte-
tikus vegyiiletek, amelyek kiemelked6 tulajdonsagaik
miatt széles kdrben elterjedtek az iparban és a haztartasi
termékekben, napjainkban globalis szennyezdkké valtak.
Perzisztens természetiik, bioakkumulacids képességiik és
toxikus hatdsaik miatt komoly kdrnyezeti és egészség-
kockazatot jelentenek. Bizonyitott tovabba, hogy a ha-
gyomanyos szennyvizkezelési rendszerek és az egyedi
szennyviztisztitd kisberendezések nem alkalmasak haté-
kony eltavolitasukra, igy a PFA vegyiiletek gyakran be-
keriilnek a természetes korforgasokba, és elébb vagy
utobb érintkezésbe keriilnek az €16 szervezetekkel. A
PFA-szennyezést tovabb sulyosbitja a vegyiiletcsoport
rendkiviili valtozatossaga: tobb ezer kiilonbdz6 molekula
tartozik ide, amelyek eltéréen viselkednek a szennyviz-
tisztitas sordn, a kornyezetben és az ¢él6 szervezetekben
is. A szennyvizekben a PFA-profilok azok forrasatol fiig-
glen jelentds eltéréseket mutatnak, a kiilonb6z6 techno-
l6gidju szennyviztisztitdé rendszerek pedig mdas-mads
PFA-0Osszetételt eredményezhetnek a kezelt szennyviz-
ben és a szennyviziszapban. A jelenlegi szabalyozasok
nem képesek elérni az altaluk kitiizott célokat, részben az
aggalyos ipari gyakorlatok, részben pedig a PFA vegyii-
letek valtozatossaga és potencialis atalakulasa miatt. A
decentralizalt rendszerekbdl szarmazo PFA-terhelés ezen
kiviil konnyen elkeriilheti a szabalyozoéi figyelmet,
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részben a kevés rendelkezésre allo adat miatt, részben
mivel a jelenlegi eldirasok elsdsorban a nagyobb léptékii
szennyviztisztito telepekre koncentralnak.

A kornyezeti PFA-szennyezés csokkentésére iranyulo
megoldasok két iranyban keresenddk: egyrészt kozvetlen
technologiai beavatkozasok, masrészt megel6zo jellegi,
rendszerszintli intézkedések sziikségesek. A szabalyoza-
soknak tovabba ki kell terjedniiik a decentralizalt megol-
dasokra is, kiilondsen olyan régiokban, ahol az ilyen rend-
szerek elterjedése miatti PFA-expozici6 kockazata kiemel-
ten magas lehet. A jovore nézve elengedhetetlen a szaba-
lyozasi és monitorozasi rendszer bdvitése, valamint az
analitikai modszerek tovabbfejlesztése annak érdekében,
hogy az ujonnan megjelend PFA-vegyiiletek is azonosit-
hatok legyenek. A hatékony fellépés alapjat a pontos adat-
gylijtés, a szabalyozasi rendszerek részletes és rugalmas
kidolgozasa, valamint a kiilonb6z6 1éptékii szennyviztisz-
titas technologiai timogatasa képezi. A jelenlegi tapaszta-
latok alapjan csak ezek 6sszehangolt megvalositasaval le-
het mérsékelni a PFA-k altal jelentett kornyezeti és egész-
ségiigyi kockazatokat.
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