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Bevezetés

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."”

Torténet
* 50-es évek Telfon gyartasanak kezdete (DuPont) G
2000 - PFAS hasznalatanak csokkentése Ij‘etfnlqrgl

2009 — Gen-X vegyiiletek bevezetése a PFAS helyett

2014 — feltételesen karcinogen?

Felhasznalasa
2019 - ENSZ Persistent Organic Pollutants listaja e Viz-, por- és olajallo feliiletek, textilidk
2020 - alapanyagként val6 felhasznalas megsziintetése (EU) ’ ;S({[@sglfléanyag()k
» festéke
2023 — bizonyitottan emberre veszelyes - karcinogén csoportba sorolasa e tiizoltohabok

Vizkezelés
Hatarértékek szigorodasa — Eltavolitasi hatékonysagra vonatkozo igények valtoznak
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Vizkezeléssel kapcsolatos kihivasok napjainkban

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS IRANYELVE a telepiilési
szennyviz kezelésérol (atdolgozas) a COM/2022/541 final a91/271/EGK
iranyelv valtozasainak megfelelden.

»Ezért minden 100 000 LE és annal nagyobb teljesitményl telepiilési
szennyviztisztité telepnek negyedleges kezelést kell biztositania....”
selenleg a gydgyszerek és a kozmetikai maradékanyagok jelentik a
teleplilési szennyvizben taldlhaté mikroszennyez6 anyagok azon f6
forrasait, amelyek tovabbi kezelést igényelnek (negyedleges kezelés).

a negyedleges kezelés kovetelményét 2040-ig fokozatosan,
egyértelmU koztes célkit(zéseket beiktatva kell alkalmazni. ,,

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

Az PFAS-vegyiiletekre az alabbi hatarértékek ismertek az ivévizben:

A Ivoviz-iranyelv (EU 2020/2184) szerint a ,,20 legfontosabb PFAS” 6sszegének hatarértéke 0,1 g/l (100 ng/l).

Ugyanez az iranyelv szerint az ,,0sszes PFAS” (vagyis az 6ssz-PFAS-csoport) maximalis koncentracioja 0,5 pug/l (500 ng/l).

” g

Az elQirdsokat 2026-t6l kell a tagallamoknak érvényesiteni az ivoviz-minOség szabdlyozdsa keretében.
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LIMITS ON 6 CHEMICALS
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GenX chemicals 10 ppt
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COMPLIANCE TIMELINE

¥4 3 YEARS to monitor
3 and report PFAS levels

5 YEARS to reduce levels
if above limits

IMPACTS

Thousands of water systems
I affected

High costs for communities
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PFAS eltavolitasa

Az PFAS-vegyiiletekre az alabbi hatarértékek ismertek az ivévizben:

A Ivoviz-iranyelv (EU 2020/2184) szerint a ,,20 legfontosabb PFAS” 6sszegének hatarértéke 0,1 g/l (100 ng/l).

Ugyanez az iranyelv szerint az ,,0sszes PFAS” (vagyis az 6ssz-PFAS-csoport) maximalis koncentracioja 0,5 pug/l (500 ng/l).
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Az elGirdsokat 2026-t4l kell a tagallamoknak érvényesiteni az ivoviz-min&ség szabalyozasa keretében.
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PFAS vegyiiletek eltavolitasi lehetosegei

Hatarértékek szigorodasa — Eltavolitasi hatékonysagra vonatkozo igények valtoznak

Adszorpci0, flokkulacio, koagulacio — hatékonysag fejlesztése, eltavolitas, de nem megsemmisites

Kémiai vizkezelési eljarasok tobbsége oxidacion alapul — alkalmazhato itt is?

Nagyhatékonysagu redukcios eljarasok

UV/S,0,2 UV/I

€aq

UV/Indoleacetic acid/7| I<\
UV/Nitrilotriacetic acid



PFOA eltavolitasa

UV/szulfit UV/VUV/szulfit UV/VUV fotolizis

Oz—mentes Oz—mentes

' Y T

Célkituzeés:

PFOA: C.F,.COOH

Hatékonysag Optimalizalas Matrix hatas Folyamatok
vizsgalata (pH, O_, SO.%)
[ 2 3



Kisérleti modszerek, reaktor

Fényforrasok

kisnyomasu HGL

Reaktor és merési korulmények

* 450 ml térfogat

* N, vagy levegd atbuborekoltatasa as eSS 8
* PFAS:1,0x10° M 30 em E
* Fluoridion mérése: ionkromatografia és g
potenciometria (fluoridion szelektiv elektrod) 201185 nm
14 A A "
J4 . J4 . r . . 4 rr g rr 0 ! !
« Matrix hatas vizsgalata: Szegedi Vizmiitdl 175 s 275 35 s aas

A (nm)
¢(254 nm) =4,21x10°mol_, _s!

foton

szdrmazo6 biologiailag tisztitott kommunalis

szennyviz
¢(185 nm) = 4,910~ mol, s

o i Dt v 0 ¢»(254 nm) : $(185 nm) =10:1

Gaz bevezetés

UV és UV/VUV lampa: (P, =15 W, P, = 4,3 W)
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PFOA VUYV fotolizise

H20 22> H,0*—»(He + HO*) ——H,0 o
l 02 5 ®
HO2» 248 O 2% - o
""""" x ®

(€7, H20*) + H20—» €'aq + HO* + H30*
L 1

%

_________ 0» | ° ® . ® ®
- o
e, e y ".a 5 6888358
@ (HO*)185 nm =0,33 @ (€°aq)185nm=0,045 0 o U—.—Q—D—é o , 0
A
/XOm
QS
Oxidacio . .
Redukei6 o VUV Oldott O, és pH hatasa
. fotolizis
aq RS
PFOA A 'OH szerepe elhanyagolhato a PFOA VUV
atalakulas - fotolizise és az €. -nal valo reakcioja mellett.
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UV/szulfit és UV/VUV/szulfit (pH = 10)

SO32" +hv — SO, " +e
aq

. ‘
. 4 I +2,0 ITM VUV fény hatasa jelentés — mire vezethet6 vissza?
it
o : . i SZUlTI
= * . 2P
¢ ¢ o PFOA VUV fotolizisének
. . _ DS £2,0mM hozzajarulasa [
& o % szulfit
4 o b
’ o
& & & & &

Szulfition UV és VUV fotolizise
kézti kiilonbség [

Molaris abszorbancia (M cm™)

Kvantumhasznositasi tényezo (@(e”
254 nm 185 nm yezo (9(e, )
3

2_
PFOA - ~60 SO, ~0,39 0,85




UV/szulfit és UV/VUV/szulfit — a szulfition fotolizise
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Molaris abszorbancia (M cm™)
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m
=

+2,0mM
szulfit

+2,0mM
szulfit

254 nm 185 nm

3730
~60

SO,>
PFOA

21

A szulfition UV és'UV/VUYV fotolizise

4’—|—!....'

Kvantumhasznositasi tényezo ((p(e_aq))

254 nm 185 nm

2_
SO,

~0,39

0,85
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Oldott O, hatasa (pH = 10, ¢(SO,>) = 2,0 mM)

L AR |

uv uv/vuv
. . 4
I - s o o ¢ . ® o ° ..

e +0,—0," k=2x10°"M"*!
aq 2 2

Az oldott oxigén elektron-befogoé hatasa még 2 ppm oxigén koncentracional is jelentos.

12



pH hatasa (¢(SO,*) =2,0 mM, N

uv UVv/Vuv 0,5 mM SO_*/HSO,
[ ] ® ¢ ° [ ] ® I D —
3 R : o °
1 ° ’
® - a3

A pH novelése

tobb okbdl is

kedvez a hatékonysagnak.

pKa(HSO, ) =7,2 &HSO,) <&(S0,")
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Szulfition koncentracio hatasa (pH 10, N))

uv uv/vuv
® © ¥
9 [ ] ......
o.; o ...
¢ e « ® .zzss
e o ’ ® o o ° o
.:..... ".Ooo
g i 8 Pt e

A Kkis intenzitasu VUV fény hozzajarulasa a PFOA atalakulasahoz jelentos.

Az UV/VUYV f{otolizis soran tapasztalt fluoridion képzodés harom szakaszra bonthato:

gyors kezdeti
lassu ?
gyorsan novekvo 2
°}
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Rovidebb szénlancu PFAS vegyiiletek bontasa (pH = 10, c(SO32‘) =2,0mM, N,)

uv
1.0E-04
e UV, PFPA
—. UV, TFA
=1 s uv, PFOA
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1.0E-04 |
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8.0E-05 { e UVNUV, TFA
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Trifluoroecetsav (TFA)
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Matrixhatas (0(8032') =2,0 mM, pH ~8, N,)

uv UV/VUV
. -
m n ®
¢ 'S
A .I A g A
) o. A
'.AA e’ ‘AOI
A
:A 1 AAA.‘:A
P SIS I I N N

Eroteljes negativ matrix hatas. @

A HCOs™ gatlo hatasa jelentos, a Cl” hatasa elhany-agolhat(').

Biol. Tisztitott Komm. SzV.

pH 8,7
VezetOképesség (uScm™) 1258

KOl (mg L?) 24

NH,-N (mg L?) <0,4

NO, (mgL?) 3,37

Cl' (mglL?) 120

TOC (mg L?) 5-7

HCO, (mgL™?) 525
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Matrixhatas (c¢(SO,*) = 2,0 mM, pH ~8,

~ F AN |

uv

o]

we

100 @
» O

A matrix hatasa csokkenthetd, a szennyviz savazasaval, majd a pH 8-ra allitasaval.

> Q

pOe

uv/vuv
" ®
o ©
A &
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Matrixhatas (¢(SO,*) = 2,0 mM, pH~8, N))
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uv uv/vuv
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A matrix hatasa csokkenthetd, a szennyviz savazasaval, majd a pH 8-ra allitasaval.
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Osszefoglalas
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A VUY fotolizis onmagaban is képes a PFOA bontasara

UV/szulfit eljaras hatékony a PFOA bontasban O Kas Za n 6 m

Az €, -nal valo6 reakcié a meghatarozo a

A VUYV hatékonysaga a szulfition fotolizisében kiemelkedden jo

A VUYV fény hatasa osszetett fi g ye I m et !

N

0 Azeljaras érzékeny a pH-ra (>10) és az oldott O, jelenlétére

0 A matrix hatas jelentés, de a HCO, eltavolitasaval csokkentheto.
0 VUV fotonokért valé kompetici6 az 1 cm behatolasi mélységet

tovabb csokkentheti
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