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Bevezetés

Történet

• 50-es évek Telfon gyártásának kezdete (DuPont)

• 2000 - PFAS használatának csökkentése

• 2009 – Gen-X vegyületek bevezetése a PFAS helyett

• 2014 – feltételesen karcinogén?

• 2019 - ENSZ Persistent Organic Pollutants listája

• 2020 - alapanyagként való felhasználás megszüntetése (EU)

• 2023 – bizonyítottan emberre veszélyes - karcinogén csoportba sorolása
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Felhasználása
• víz-, por- és olajálló felületek, textíliák
• csomagolóanyagok
• festékek
• tűzoltóhabok

Mi az a PFAS?
Under the law, PFAS are defined as "a class of fluorinated organic 
chemicals containing at least one fully fluorinated carbon atom."

Vízkezelés 
Határértékek szigorodása → Eltávolítási hatékonyságra vonatkozó igények változnak 
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AZ EURÓPAI PARLAMENT ÉS A TANÁCS IRÁNYELVE a települési 
szennyvíz kezeléséről (átdolgozás) a COM/2022/541 final a91/271/EGK 
irányelv változásainak megfelelően.

„Ezért minden 100 000 LE és annál nagyobb teljesítményű települési 
szennyvíztisztító telepnek negyedleges kezelést kell biztosítania….” 
„Jelenleg a gyógyszerek és a kozmetikai maradékanyagok jelentik a 
települési szennyvízben található mikroszennyező anyagok azon fő 
forrásait, amelyek további kezelést igényelnek (negyedleges kezelés).

… a negyedleges kezelés követelményét 2040-ig fokozatosan, 
egyértelmű köztes célkitűzéseket beiktatva kell alkalmazni. „

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/?uri=CELEX:52022PC0541

Szennyvíz:
biológiailag 
lebontható 

vegyületek és POPs Tiszta víz?
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Vízkezeléssel kapcsolatos kihívások napjainkban
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Az PFAS-vegyületekre az alábbi határértékek ismertek az ivóvízben:

A Ivóvíz‑irányelv (EU 2020/2184) szerint a „20 legfontosabb PFAS” összegének határértéke 0,1 µg/l (100 ng/l). 

Ugyanez az irányelv szerint az „összes PFAS” (vagyis az össz-PFAS-csoport) maximális koncentrációja 0,5 µg/l (500 ng/l). 

Az előírásokat 2026-tól kell a tagállamoknak érvényesíteni az ivóvíz-minőség szabályozása keretében. 

PFAS az ivóvízben
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Kémiai vízkezelési eljárások többsége oxidáción alapul → alkalmazható itt is?   

Nagyhatékonyságú redukciós eljárások

PFAS vegyületek eltávolítási lehetőségei

AOP

ARP

PFA
S

Határértékek szigorodása → Eltávolítási hatékonyságra vonatkozó igények változnak

Adszorpció, flokkuláció, koaguláció – hatékonyság fejlesztése, eltávolítás, de nem megsemmisítés
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PFOA eltávolítása

Hatékonyság 
vizsgálata

Optimalizálás

(pH, O
2
, SO

3
2-)

Mátrix hatás Folyamatok

Célkitűzés:

PFOA: C7F15COOH
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Kísérleti módszerek, reaktor

Reaktor és mérési körülmények

• 450 ml térfogat

• N2 vagy levegő átbuborékoltatása

• PFAS:1,0×10-5 M

• Fluoridion mérése: ionkromatográfia és 

potenciometria (fluoridion szelektív elektród)

• Mátrix hatás vizsgálata: Szegedi Vízműtől 

származó biológiailag tisztított kommunális 

szennyvíz

UVVUV

 ϕ(254 nm) = 4,21×10—6 molfoton s–1

ϕ(185 nm) = 4,9×10—7 molfoton s–1

 ϕ(254 nm) : ϕ(185 nm)  = 10:1

UV és UV/VUV lámpa: (Pel = 15 W, PUV = 4,3 W)

Fényforrások



PFOA  VUV fotolízise
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PFOA 
átalakulás

Redukció 

e
aq

−

Oxidáció

HO· VUV 
fotolízis

Oldott O2 és pH hatása

A ∙OH szerepe elhanyagolható a PFOA VUV 
fotolízise és az eaq

− -nal való reakciója mellett.

e aq
− + O 2

 →
 O 2

∙−  e aq
− + H

+  →
 H

∙  pH

O
2

45%

18%

9%
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SO3
2− + hν  →  SO3

∙− + e−
aq 

UV/szulfit és UV/VUV/szulfit (pH = 10)

PFOA VUV fotolízisének 
hozzájárulása 🗹

Szulfition UV és VUV fotolízise 

közti különbség 🗹

254 nm 185 nm
SO3

2− 21 3730
PFOA - ~60

VUV fény hatása jelentős – mire vezethető vissza?

254 nm 185 nm
SO3

2− ~0,39 0,85

Moláris abszorbancia (M-1 cm-1)
Kvantumhasznosítási tényező (φ(e−

aq)) 

+ 2,0 mM
 szulfit

+ 2,0 mM
 szulfit



11

UV/szulfit és UV/VUV/szulfit – a szulfition fotolízise

254 nm 185 nm
SO3

2− 21 3730
PFOA - ~60

254 nm 185 nm
SO3

2− ~0,39 0,85

Moláris abszorbancia (M-1 cm-1)
Kvantumhasznosítási tényező (φ(e−

aq)) 

A szulfition UV és UV/VUV fotolízise

+ 2,0 mM
 szulfit

+ 2,0 mM
 szulfit



eaq
− + O2 → O2

∙−  k = 2×1010 M-1 s-1

Az oldott oxigén elektron-befogó hatása még 2 ppm oxigén  koncentrációnál is jelentős.

Oldott O2 hatása (pH = 10, c(SO3
2-) = 2,0 mM)

UV UV/VUV
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pH hatása (c(SO3
2-) = 2,0 mM, N2)

UV UV/VUV

eaq
− + H+ → H∙

HSO3
− + hν  →  SO3

∙− + H∙ 

pKa(HSO3
− ) = 7,2  ε(HSO3

−) < ε(SO3
2−)  

A pH növelése 

több okból is 

kedvez a hatékonyságnak. 

0,5 mM SO3
2−/HSO3

−
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Szulfition koncentráció hatása (pH 10,  N2)

A kis intenzitású VUV fény hozzájárulása a PFOA átalakulásához jelentős.
 

Az UV/VUV fotolízis során tapasztalt fluoridion képződés három szakaszra bontható:
gyors kezdeti 
lassú
gyorsan növekvő

 
 

UV UV/VUV



Rövidebb szénláncú PFAS vegyületek bontása (pH = 10, c(SO3
2-) = 2,0 mM, N2)

UV UV/VUV

Perfluoropropánsav (PFPA)Perfluorooktánsav (PFOA) Trifluoroecetsav (TFA)
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Erőteljes negatív mátrix hatás.

A HCO₃⁻ gátló hatása jelentős, a Cl- hatása elhanyagolható. 

Mátrixhatás (c(SO3
2-) = 2,0 mM, pH ~8,  N2)

Biol. Tisztított Komm. SzV. 

pH 8,7
Vezetőképesség (µS cm-1) 1258

KOI (mg L-1) 24
NH

4
-N (mg L-1) <0,4

NO
3

- (mg L-1) 3,37
Cl- (mg L-1) 120

TOC (mg L-1) 5 - 7
HCO

3
 - (mg L-1) 525

UV UV/VUV
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A mátrix hatása csökkenthető, a szennyvíz savazásával, majd a pH 8-ra állításával. 

Mátrixhatás (c(SO3
2-) = 2,0 mM, pH ~8,  N2)

UV UV/VUV
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Mátrixhatás (c(SO3
2-) = 2,0 mM, pH ~8,  N2)

A mátrix hatása csökkenthető, a szennyvíz savazásával, majd a pH 8-ra állításával. 

UV UV/VUV



� UV/szulfit eljárás hatékony a PFOA bontásban 

� A VUV fotolízis önmagában is képes a PFOA bontására

� Az eaq
− -nal való reakció a meghatározó

� A VUV hatékonysága a szulfition fotolízisében kiemelkedően jó

� A VUV fény hatása összetett

� Az eljárás érzékeny a pH-ra (>10) és az oldott O2 jelenlétére 

� A mátrix hatás jelentős, de a HCO3
− eltávolításával csökkenthető.

� VUV fotonokért való kompetíció az 1 cm behatolási mélységet 

tovább csökkentheti

Összefoglalás

Köszönöm 
a 

figyelmet!
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