
51www.informacjainstal.com.pl	 10/2022

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

 W odociągi i kanalizacja
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oraz wody przeznaczonej do picia  
Contamination with per- and polyfluoroalkyl compounds (PFAS)  

in natural waters and drinking water
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Dyrektywa UE 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jakości wody przeznaczonej do spożycia 
wprowadza limity stężeń substancji organicznych, które nie są uwzględnione w obecnie obowiązującym Rozpo-
rządzeniu Ministra Zdrowia (poz. 2294 z dnia 7 grudnia 2017 r.) w sprawie jakości wody przeznaczonej do 
spożycia. Nowymi substancjami, które zostały uwzględnione w Dyrektywie są między inni związki per- i poliflu-
oroalkilowe (PFAS). Związki te charakteryzują się wysoką toksycznością, immunosupresyjnością oraz są rozpo-
wszechnione w środowisku naturalnym. 
W pracy przedstawiono przegląd obecnej wiedzy dotyczącej zawartości PFAS w wodach powierzchniowych 
i podziemnych. Kwas perfluorooktanosulfonowy (PFOS) i kwas perfluorooktanowy (PFOA) zostały zamieszczone 
w załączniku B Konwencji Sztokholmskiej, w wyniku czego została ograniczona ich produkcja oraz ich zastoso-
wanie. W produktach przemysłowych zaczęto wykorzystywać krótkołańcuchowe PFAS, takie jak kwas perflu-
orobutanowy (PFBA) i kwas perfluorobutanosulfonowy (PFBS). Podobną zmianę zauważono w profilu wykrywa-
nych w środowisku wodnym PFAS. W artykule zamieszczono krótki przegląd efektywności usuwania tych 
związków w procesach stosowanych w uzdatnianiu wody na cele wody przeznaczonej do spożycia. 
Słowa kluczowe: PFAS, PFOS, PFOA, wody powierzchniowe, woda do picia

EU 2020/2184 Directive of December 16, 2020 on the quality of water intended for drinking introduces limits on 
concentrations of organic substances, which are not included in the current Ordinance of the Minister of Health 
(item 2294 of December 7, 2017) on the quality of water intended for drinking. The new substances included in 
the Directive are per- and polyfluoroalkyl compounds (PFAS). These compounds are highly toxic, immuno-
suppressive and widespread in the natural environment.
The paper presents an overview of the current knowledge on the PFAS content in surface and ground waters. 
Perfluoro-octanesulfonic acid (PFOS) and perfluorooctanoic acid (PFOA) have been included in Annex B of the 
Stockholm Convention, which has resulted in a restriction of their production and use. Short-chain PFASs such as 
perfluorobutanoic acid (PFBA) and perfluorobutanesulfonic acid (PFBS) have begun to be used in industrial products. 
A similar change was noticed in the profile of PFAS detected in the aquatic environment. The article presents also 
a brief review of these compounds removal effectiveness in water treatment processes for drinking waters. 
Keywords: PFAS, PFOS, PFOA, surface waters, drinking water
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Wprowadzenie

Od lat 50-tych ubiegłego wieku sub-
stancje per- i polifluoroalkilowe (PFAS) są 
używane jako substancje pomocnicze do 
produkcji: fluoropolimerów (np. teflonu), 
farb, klejów, pianek przeciwpożarowych, 
powłok odpornych na tłuszcz oraz środ-
ków powierzchniowo czynnych [1-4]. 
Substancje per i  polifluoroalkilowe stoso-
wane są zarówno w produktach przemy-
słowych jak i w produktach użytku domo-

wego, takich jak: szkło, papier, odzież, 
artykuły z  tworzyw sztucznych, naczynia 
kuchenne, elektronika lub produkty higieny 
osobistej [5]. Szerokie spektrum zastoso-
wania tych substancji związane jest z ich 
właściwościami wynikającymi z  wysoko-
energetycznego wiązania węgiel-fluor. 
PFAS charakteryzują się niską reaktywno-
ścią chemiczną, dużą stabilnością termicz-
ną, hydrofobowością, lipofobowością, 
słabą sorpcją oraz wysokim potencjałem 
bioakumulacyjnym [1,4,6,7]. 

Właściwości fizykochemiczne PFAS 
i powszechne zastosowanie są przyczyną 
obecności tych związków w  środowisku 
naturalnym. Większość związków per 
i polifluoroalkilowych jest estrogenna, tok-
syczna oraz wykazuje właściwości cyto-
toksyczne. Najlepiej zbadanymi i  opisa-
nymi związkami z grupy PFAS są perflu-
orooktanosulfonian (PFOS) i  kwas perflu-
orooktanowy (PFOA) [8-11]. 

 Monitoring i  elimanacja z  środowi-
ska   związków z  grupy PFAS stały się 
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 W 
w ostatnich latach jednym z najważniej-
szych wyzwań inżynierii środowiska.

Wpływ związków per- 
i polifluoroalkilowych na zdrowie 
człowieka

Związki PFAS zidentyfikowano 
w powietrzu, wodzie i glebie oraz wykryto 
je w  tkankach ludzi i  zwierząt na całym 
świecie. Obecność tych związków stwier-
dzono w organizmach prawie wszystkich 
mieszkańców Stanów Zjednoczonych, 
Europy i  innych krajów [5, 12]. Główne 
źródła narażenia ludzi na substancje PFAS 
to: skażona żywność, woda, powietrze, 
produkty gospodarstwa domowego, kurz 
itp. [4,13-16].

Przeprowadzone badania toksykokine-
tyczne związków per- i  polifluoroalkilo-
wych wykazały, że substancje te po wchło-
nięciu są rozprowadzane wraz z krwio-
obiegiem po całym organizmie człowieka 
i zwierząt [5,17]. Badania toksykologiczne 
(in vitro i  in vivo) oraz epidemiologiczne 
wykazały szeroki zakres niekorzystnych 
skutków zdrowotnych u  ludzi i  zwierząt 
narażonych na kontakt z  związkami per- 
i  polifuoroalkilowymi. Stwierdzono, że  
PFAS są przyczyną: wzrostu poziomu cho-
lesterolu i enzymów wątrobowych, zwięk-
szoną częstością występowania raka nerek 
i jąder, chorób wątroby, obniżoną płodno-
ścią, problemami z  tarczycą, zmianami 
w funkcjonowaniu hormonów, zaburzenia-
mi metabolizmu lipidów, zmianami w ukła-
dzie odpornościowym oraz niekorzystnych 
skutków rozwojowych [5,16,18-21]. Bada-
nia prowadzone w USA i Szwecji wykaza-
ły, że substancje perfluoroalkilowe odpo-
wiadają za wcześniejsze dojrzewanie 
płciowe dziewcząt i wcześniejsze pojawie-
nie się menopauzy u kobiet; co jest efektem 
zmniejszenia się poziomu estradiolu wraz 
ze zwiększeniem stężenia PFOS w surowi-
cy [22, 23]. W 2006 roku Naukowa Rada 
Doradcza USEPA zaleciła uznanie PFOA 
za prawdopodobny czynnik rakotwórczy 
dla ludzi [24].

Jednym z  najlepiej zbadanych ujem-
nych skutków zdrowotnych PFAS jest ich 
wpływ na układ odpornościowy. Substan-
cje te są środkami immunotoksycznymi, 
a  dokładniej – immunosupresyjnymi 
(zmniejszają oporność, także poszcze-
pienną). Amerykańska Agencja ds. Sub-
stancji Toksycznych i  Rejestru Chorób 
(ATSDR) zidentyfikowała PFOA, PFOS, 
kwas perfluoroheksanosulfonowy (PFHxS) 
i  kwas perfluorodekanowy (PFDeA) jako 
substancje immunosupresyjne [5,20,21]. 
Niewielka liczba związków z  grupy per 
i  polifluoroalkilowych została dokładnie 

przebadana pod kątem ich wpływu na 
układ odpornościowy, a  te które zostały 
przebadane stanowią duże zagrożenie 
dla układu odpornościowego zwłaszcza 
u małych dzieci (w okresie, kiedy kształtuje 
się ich odporność) [5,25-29].

Normy obecnie obowiązujące 
(dyrektywa w sprawie wody 
przeznaczonej do spożycia)

Wszechobecność w  środowisku natu-
ralnym związków z grupy PFAS związana 
jest z ich dużą trwałością. Część substancji 
z tej grupy, które charakteryzują się dużą 
lotnością, mogą być przenoszone na dale-
kie odległości od źródła emisji [7]. Związ-
ki te nie ulegają rozkładowi w warunkach 
naturalnych lub proces ich degradacji jest 
bardzo powolny, dlatego PFAS są określa-
ne jako „wieczne chemikalia” [5]. W 2006 
roku PFOS został umieszczony na liście 
„Chemicals for Priority Action” przez Kon-
wencję dla Ochrony Środowiska Wodne-
go Północno-Wschodniego Atlantyku 
(OSPAR) [18,24,29]. W 2009 roku kwas 
perfluorooktanosulfonowy i jego sole, per-
fluorosulfonian fluoru oraz kwas perfluoro-
oktanowy zostały włączone do Załącznika 
B Konwencji Sztokholmskiej w  sprawie 
trwałych zanieczyszczeń organicznych 
[5,27,30]. Zawarte regulacje prawne 
w  rozporządzeniu Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2019/1021 z dnia 20 
czerwca 2019 r. dotyczące trwałych 
zanieczyszczeń organicznych, zaliczyły 
PFOS, jego sole i  pochodne oraz PFOA, 
jego sole i  pochodne do listy Trwałych 
Zanieczyszczeń Organicznych - TZO 
(ang.: Persistent Organic Pollutants - 
POPs), wpisując je na listę w załączniku I. 
W  załączniku zamieszczono substancje, 
których wytwarzanie, wprowadzanie do 
obrotu i  stosowania są zakazane w  Unii 
Europejskiej [31,32]. PFOS uznawany jest 
jako substancja priorytetowa w  ramach 
Ramowej Dyrektywy Wodnej oraz została 
ustalona środowiskowa norma jakości dla 
tego związku w  wodach powierzchnio-
wych na poziomie 0,65 ng/l dla wód 
śródlądowych, i  0,13 ng/l dla morskich 
[30,33]. 

Wybrane substancje PFAS, w tym kwasy 
perfluoroalkilokarboksylowe (PFCA, C4-C9) 
i perfluoroalkanosulfoniany (PFSA, C4, C6, 
C8) zostały włączone do ogólnokrajowych 
programów monitorowania wody do picia 
w USA i Kanadzie. W 2018 roku Kanadyj-
ski Departament Zdrowia zaproponował 
dopuszczalne maksymalne stężenia (MACs)  
PFAS w wodzie do picia na poziomie: dla 
PFOA 0,2 μg/l, dla PFOS 0,6 μg/l oraz 
stężenia w wodzie do picia dla dziewięciu 

innych substancji z grupy PFAS np.: perflu-
orobutanianu (PFBA) – 30 μg/l, perfluoro-
nonanianu (PFNA ) - 0,02 μg/l [34].

W  2002 w  USA w  stanie Zachodnia 
Wirginia pierwszy raz zostało podane 
maksymalne stężenie PFOA w  wodzie do 
picia i  wynosiło 150 µ g/L PFOA [24]. 
W  Stanach Zjednoczonych nie ma (do 
2022 r.) obowiązujących na szczeblu krajo-
wym norm dotyczących jakości wody do 
picia, w których określone są limity dotyczą-
ce związków PFAS, jednak w  2016 roku 
amerykańska Agencja Ochrony Środowi-
ska (EPA) podała, że zalecane dopuszczal-
ne stężenie w wodzie do picia wynosi 70 
ng/l dla perfluorooktanosulfonianu (PFOS) 
i 15 ng/l dla kwasu perfluorooktannowego 
(PFOA) [35]. Na terenach poszczególnych 
stanów obowiązują normy ustanowione 
przez odpowiednie władze stanowe np.  
w Kalifornii dla 13 ng/l (PFOS) i 14 ng/l 
(PFOA), w Massachusetts 70 ng/l dla sumy 
PFAS (PFOA, PFOS, PFHxS, PFNA i PFHpA), 
w  Michigan - 70 ng/l dla sumy   PFOS 
i PFOA [5,24].

W 2006 roku Dania, Szwecja, Austra-
lia, Niemcy i  Włochy zaproponowały 
regulacje dotyczące zwartości substancji 
PFAS w wodzie do picia, wraz z  rozwo-
jem wiedzy o  negatywnym wpływie tych 
związków na zdrowie ludzkie, dopusz-
czalne poziomy ulegają zmniejszeniu 
[24]. W Niemczech Ministerstwo Zdrowia 
wprowadziło, że zalecany poziom dla 
sumy stężenia PFOS i PFOA w wodzie do 
picia wynosi 100 ng/l [36]. W 2014 roku 
Włoski Narodowy Instytut Zdrowia zapro-
ponował, że stężenie w wodzie do picia 
PFOA nie powinno przekroczyć poziomu 
500 ng/l, a PFOS 30 ng/l [36]. W 2016 
roku Krajowa Agencja Żywności w Szwe-
cji ustaliła zalecany poziom stężenia PFAS 
w wodzie do picia na poziomie 90 ng/l 
dla sumy 11 PFAS (PFOA + PFOS + PFNA 
+ PFHpA + PFDA + PFBS + 6:2FTS + PFBA 
+ PFPeA + PFHxA) [37]. 

W  grudniu 2020 r. Unia Europejska 
podjęła decyzję o włączeniu wartości gra-
nicznych PFAS do nowej dyrektywy 
2020/2184 w sprawie jakości wody prze-
znaczonej do spożycia przez ludzi. Wpro-
wadzone zostały limity na poziomie: dla  
PFAS – 0,50 µg/l („PFAS ogółem”- oznacza 
całkowitą zawartość wszystkich substancji 
per- i polifluoroalkilowych) i dla sumy PFAS 
– 0,10µg/l (suma PFAS obejmuje  sumę 20 
związków, między innymi PFOS i  PFOA). 
Wartości te mają obowiązywać we wszyst-
kich krajach UE, kiedy dyrektywa zostanie 
wdrożona do krajowych przepisów doty-
czących wody do picia, jednak  nie później 
niż do  12 stycznia 2026 roku w przypadku 
PFAS [38].
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Zawartość PFAS w wodach 
powierzchniowych i podziemnych

Źródłami zanieczyszczenia wód 
powierzchniowych i podziemnych związ-
kami per i polifluoroalkilowymi są między 
innymi obiekty takie, jak: poligony prze-
ciwpożarowe, bazy wojskowe i  lotniska, 
składowiska odpadów komunalnych oraz 
oczyszczalnie ścieków [4, 39-41]. Związki 
te w  postaci kwasów, anionów oraz soli 
amonowych są uwalniane do środowiska 
wodnego w  wyniku emisji bezpośredniej 
(np. z ściekami przemysłowymi [42]), lub 
jako produkty reakcji atmosferycznych lub 
biologicznych transformacji jakim ulegają 
ich prekursory [11,43]. PFAS wykryto 
w wodach powierzchniowych (rzek, jezior, 
mórz) [4, 44-47], podziemnych, deszczu 
i śniegu na całym świecie [47]. Związkami 
najczęściej wykrywanymi są perfluorook-
tanosulfonian   i  kwas perfluorooktanowy. 
W  tabeli nr 1 przedstawiono stężenia 
PFOS i  PFOA w  wodach powierzchnio-
wych i  podziemnych jakie wykryto 
w wybranych krajach z całego świata. 

Najwyższe stężenie perfluorooktano-
sulfonianu wykryto  w  Japonii i wynosiło 
230 ng/l w wodzie powierzchniowej [48], 
a w wodzie podziemnej poziom najwyż-
szego stężenia wynosił 250 ng/ l w USA 
[49].   Najwyższe stężenie kwasu perflu-
orooktanowego wynosiło 287 ng/l 
w  wodach powierzchniowych w  Stanach 
Zjednoczonych [49], a  wodzie podziem-
nej w Japonii i wynosiło 1500 ng/l [48]. 

W Polsce monitoring jakości wód pro-
wadzony przez Główny Inspektorat 
Ochrony Środowiska obejmuje tylko PFOS 
i  wykonywany jest zaledwie dla kilku 
miejsc pomiarowych. Do 2016 roku zgod-
nie z prawodawstwem europejskim moni-
torowanie PFOS i PFOA w wodach natu-
ralnych nie było obowiązkowe, dlatego 
brakuje kompleksowych danych zawarto-
ści tych związków w wodach powierzch-
niowych i  podziemnych znajdujących się 
na terenie Unii Europejskiej. W tabeli nr 2 
przestawiono zawartość w perfluorookta-
nosulfonianu i  kwasu perfluorooktanowe-
go w wybranych rzekach Europy.

Jednym z głównych mikrozanieczysz-
czeń przemysłowych w  rzekach europej-
skich jest perfluorooktanian [45,56]. Naj-
większe stężenie tego związku oznaczano 
w  rzece Ren w  Niemczech na poziomie 
260 ng/l [61,62] i  rzece Pad w północ-
nych Włoszech około 200 ng/l PFOA 
[45,60]. PFOA zidentyfikowano w  więk-
szości dużych rzek Europy między innymi: 
Dunaju w  Austrii, Skaldzie w  Belgii 
i  Holandii, Rodanie we Francji, Tamizie 
w Wielkiej Brytanii. W Odrze i Wiśle stę-

żenie tego związku oznaczono na pozio-
mie 3 i  3,8 ng/l [45]. W  rzece Krka 
w  Słowenii zidentyfikowano najwyższe 
stężenie PFOS, które wynosiło 1371 ng/l. 
Stosunkowo wysoki pozom zanieczyszcze-
nia tym związkiem stwierdzono w  rze-
kach: Skaldzie w Belgii i Holandii, Sekwa-
nie we Francji, Severnie w Wielkiej Bryta-
nii, Renie w  Niemczech [45,56,61]. 
Uważa się, że największym źródłem emisji 
związków PFOS i  PFOA do wód dużych 
rzek europejskich są oczyszczalnie ście-
ków komunalnych [30,63].

 Poziomy stężenia sumy PFAS 
w wodach powierzchniowych i podziem-
nych są stabilne lub ulegają niewielkiemu 
zwiększeniu. Zmianę zauważono nato-
miast w  udziale poszczególnych związ-
ków w ogólnej sumie tych substancji. 
Zmniejszyła się również wielkość stężenia 
PFOS i PFOA, co związane jest ze stopnio-
wym wycofywaniem tych związków z pro-
dukcji i użycia. W ostatnich latach w śro-
dowisku wodnym zaczęto wykrywać nowe 
rodzaje związków per- i  polifluoroalkilo-
wych, nie tylko krótkołańcuchowych 
pochodzących z  degradacji długołańcu-
chowych, ale   również nowe substancje 

anionowe, kationowe i  zwitterjonowe. 
Obecność tych związków w  środowisku 
naturalnym związana jest z ich stosowa-
niem w  produktach przemysłowych 
[2,4,51,64,65]. Związki perflouoroalkilo-
we o bardzo krótkich łańcuchach (C2–C3) 
zidentyfikowano w  osadach i  wodach 
powierzchniowych [66] oraz zauważono 
ich wysoki udział w sumie wszystkich sub-
stancji PFAS w próbkach wody deszczowej 
mogący wynosić ponad 40% [4,51,67]. 
Nowe PFAS, które ostatnio zostały zidenty-
fikowane w  środowisku wodnym to np.; 
sulfonian perfluoroetylocykloheksanu 
(PFECHS) [67,68], perfluorobutanosulfo-
namid (FBSA, C4) [70] i  perfluoroheksa-
nosulfonamid (FHxSA, C6) [70]. 

Zawartość  PFAS w wodzie do picia

Jednym z  najważniejszych źródeł 
narażenia ludzi na substancje per i poliflu-
oroalkowe oprócz powietrza i  żywności 
jest woda do picia. Analiza wskaźnika 
„sumy PFAS” jest niemożliwa, ponieważ 
skład związków wchodzących w  zakres 
tego wskaźnika jest inny w zależności od 
zakresu prowadzonych badań. Wskaźnik 

Tabela 1. Zawartość PFOS  i PFAS w wodach powierzchniowych i podziemnych w świecie
Table 1. PFOS and PFAS concentrations in surface and groundwater worldwide.

Kraj PFOS (ng/l) PFOA (ng/l) Rodzaj wody Literatura
USA (2006) 127 287 powierzchniowa [49]
USA (2020) 58,3 32,1 powierzchniowa [49]
USA 3,4 – 250 1,4 – 1500 podziemna [50]
Canada nw – 190 nw – 59 powierzchniowa [51], [52]
Chiny 12,05 – 127,6 30,95 –216,4 powierzchniowa [53]
Japonia 0,28 – 133 0,42 – 60 podziemne (okolice Toyko) [54]
Japonia (2010) nw – 230 0,19 – 23 powierzchniowa (północna Japonia) [48]
Japonia (2016) nw – 14 0,26 – 21,0 powierzchniowa (północna Japonia) [48]
Szwecja nw – 6,9 nw – 4,2 powierzchniowe [55]
Francja nw – 97 nw – 116 powierzchniowa [45],[56-58] 
Niemcy nw – 125 nw – 260 powierzchniowa [47]
Polska – 3 – 3,8 powierzchniowa [45]
Polska nw – 0,377 – powierzchniowa [59]
Australia 6,5 – 45 1,1 – 14 powierzchniowa [52]

nw – nie wykryto

Tabela 2: Zawartość PFOS  i PFOA w wybranych rzekach Europy
Table 2: PFOS and PFOA concentriations in selected rivers of Europe.
Rzeka PFOS (ng/l) PFOA (ng/l) Literatura
Pad nw – 10 17 –  00 [45], [60]
Dunaj nw – 26,2 nw-45 [45],[56]
Sekwana 9 – 97 1,1 – 18,0 [45],[56],[57]
Rodan 1,5 – 4.9 2,5 – 116 [56],[58]
Łaba 0,3 – 7,9 0,8 – 9,0 [61],[62]
Ren nw – 125 nw – 260 [45],[47]
Wisła – 3 [45],
Odra – 3,8 [45]
Tamiza 23 [45]
Severn 238 – [56]
Skalda 110 – 154 73 – 88 [56]
Krka 1371 – [56]
Glatt 3,7 – 20 3,7 – 12 [30],[63] 

nw – nie wykryto
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ten różni się zarówno liczbą związków 
jakie są sumowane, jak również rodzaja-
mi związków wchodzących w  jego skład 
(jakie są identyfikowane w czasie prowa-
dzonych badań). Brak jednolitych regulacji 
prawnych dotyczących zawartości tych 
związków w wodzie do picia jest jedną 
z przyczyn tego stanu.

Najwyższe stężenie w wodzie substan-
cji per i  polifluoroalkilowych wykryte 
w  2013 r. w  Szwecji wynosiło 10000 
ng/l. Tak wysokie zanieczyszczenie wody 
wodociągowej było efektem skażenia wód 
gruntowych przez wieloletnie (od połowy 
lat 80 ubiegłego wieku) ćwiczenia prze-
ciwpożarowe prowadzone na pobliskich 
lotniskach wojskowym i  cywilnym [22]. 
Chiny są obecnie jednym z największych 
producentów i konsumentów PFAS (PFOS 
i PFOA) na świecie. Efektem rosnącej pro-
dukcji PFAS w  tym kraju jest zwiększona 
ich emisja do środowiska i związane z tym 
zanieczyszczenia wód gruntowych 
i  powierzchniowych, a  także w  efekcie 
tego skażenie wody do picia. W wodzie 
wodociągowej w kilku chińskich miastach 
w dorzeczu rzeki Jangcy zostały wykryte 
wysokie stężenia PFOA i PFOS dochodzą-
ce nawet do 186 ng/l dla PFOS i 467 ng/l 
dla PFOA [24].

Metody usuwania PFAS z wody

Oczyszczanie związków per i poliflu-
oroalkilowych jest trudne ze względu na 
ich różne właściwości fizykochemiczne. 
W skład tej grupy wchodzą związki roz-
puszczalne i nierozpuszczalne w wodzie 
krótko- i  długołańcuchowe. Usuwanie 
PFAS w  konwencjonalnych procesach 
koagulacji/flokulacji/sedymentacji jest 
nieskuteczne ze względu na ich wysoką 
hydrofilowość i  bardzo niski poziom ich 
stężenia w  wodzie surowej (poniżej 
1mg/l). W  2010 roku wykryto PFOA 
i PFOS w ponad 90% próbek uzdatnionej 

wody pobranych z zakładów uzdatniania 
wody w zlewni rzeki Detroit. Obserwowa-
ne stężenia w  dopływie i  odpływie 
w większości badanych zakładów były na 
tym samym poziomie, a nawet w odpły-
wie na wyższym [75,76]. Zwiększenie się 
poziomu stężenia PFAS w wodzie uzdat-
nionej może być efektem wymywania tych 
substancji z  elementów urządzeń do 
oczyszczania wody pokrytych teflonem 
[75] lub ich desorpcją z filtrów węglowych 
używanych przez długi czas bez reakty-
wacji [76,77]. 

W badaniach prowadzonych w Japo-
nii nie stwierdzono różnic w  stężeniach 
PFAS między próbkami wody surowej 
a odciekami z osadnika wstępnego i wody 
uzdatnionej pobranymi z  dwóch zakła-
dów uzdatnia wody w  Kansai [76,77]. 
W badaniach laboratoryjnych prowadzo-
nych nad usuwaniem PFOA i PFOS w pro-
cesie koagulacji stwierdzono efektywność 
tego procesu mniejszą niż 35% [76, 79]. 
W 2014 roku Bao i współpracownicy [7] 
uzyskali w  badaniach laboratoryjnych 
ponad 90% usuwania PFOS i  PFOA 
z wody stosując proces koagulacji wspo-
magany sproszkowanym węglem aktyw-
nym (PAC). Zaproponowana technologia 
nie bardzo da się zaimplementować do 
uzdatniania wody przeznaczonej do spo-
życia, ponieważ badania były prowadzo-
ne z początkowym stężeniem PFAS wyno-
szącym 1mg/l, czyli ponad 1000 razy 
większym niż w  wodach uzdatnianych. 
Najwyższą efektywność uzyskano prowa-
dząc proces koagulacji w pH = 4 [7].

PFOS i PFOA są odporne na utlenia-
nie, ze względu na obecność w  ich czą-
steczkach fluoru, który jest odporny na ten 
proces. Obecność wiązania C-F wraz 
z  grupami funkcyjnymi -COOH i  -SO3H 
wskazuje, że związki te będą prawdopo-
dobnie odporne na utlenianie, nawet 
przez chlor, ozon i rodniki hydroksylowe. 
Większość substancji per- i polifluoroalki-

lowych nie ulega procesom utleniania ani 
zaawansowanym procesom utleniania 
(AOP), jakie stosuje się w  konwencjonal-
nych zakładach uzdatniania wody. Wyka-
zano, że PFAS są odporne na procesy 
chlorowania   i  ozonowania. W  czasie 
utleniania mogą powstawać PFOS i PFOA 
z  degradacji prekursorów (są to związki 
polifluorowe) i w efekcie w wodzie uzdat-
nionej wzrośnie ich stężenie. Napromie-
nianie UV w  powszechnie stosowanych 
dawkach w  czasie procesu dezynfekcji 
oraz nawet w  wyższych dawkach jakie 
stosowane są w procesach AOP (do usu-
wania zanieczyszczeń) jest   nieskuteczne 
[75,76]. 

Nie zauważono efektywnego usuwa-
nia PFAS podczas  szybkiej, jak  również 
powolnej filtracji przez złoża piaskowe [76].

Granulowany węgiel aktywny (GAC) 
zastosowano do usuwania PFAS w  kilku 
instalacjach znajdujących się w zakładach 
uzdatniania wody w  Osace, a  uzyskana 
efektywność usuwania PFOS i PFOA była 
w granicach 69 - 100% . Najlepsze efekty 
zaobserwowano przy użyciu  nowych fil-
trów GAC, albo jeżeli czas pracy złoża 
był krótszy niż dziewięć miesięcy [75,76]. 
Na podstawie badań stwierdzono, że 
PFAS o dłuższym łańcuchu są lepiej sorbo-
wane w porównaniu do związków o krót-
szych łańcuchach. Wydajność GAC jest 
odwrotnie proporcjonalna do stężenia 
naturalnej materii organicznej (NOM). 
Wyższe stężenie NOM w wodzie surowej 
skutkuje koniecznością częstszej reaktywa-
cji złoża węglowego. Zawartość długołań-
cuchowych PFAS i naturalnej materii orga-
nicznej może nie tylko wpływać na sorpcję 
krótkołańcuchowych PFAS, ale również 
może prowadzić do desorpcji i  uwalnia-
nia wcześniej wychwyconych krótkołańcu-
chowych PFAS z złoża  GAC [76,80-84].

W  badaniach w  skali laboratoryjnej 
prowadzonych z użyciem sproszkowane-
go węgla aktywnego (PAC) do usuwania 
PFAS z  wody zyskano efektywność na 
poziomie 60 - 90%. Woda surowa cha-
rakteryzowała się niskimi stężeniami PFAS 
oraz zawierała naturalną materię orga-
niczną, należy pokreślić że w  tych bada-
niach wysoką skuteczność usuwania PFAS 
uzyskano przy krótkim czasie kontaktu 
wody z PAC [76, 84-86].

Żywice jonowymienne i  niejonowy-
mienne mogą być przydatne do usuwania 
PFAS, jednak nie są powszechnie stosowa-
ne w konwencjonalnych zakładach uzdat-
niania wody do picia. Obecnie prowadzo-
ne badania skoncentrowane są głównie 
nad rodzajem stosowanych żywic i  nad 
czynnikami wpływającymi na proces np.: 
konkurujące aniony, NOM itp. 

Tabela 3: Zawartość PFOS  i PFAS w wodzie do picia  na świecie
Table 3: PFOS and PFAS concentrations in drinking water worldwide

Kraj PFOS (ng/l) PFOA (ng/l) ΣPFAS (ng/l) Literatur
Woda z kranu
Chiny nw – 186,00 nw – 467,95 0,1 – 502,9 [24]
USA <1 – 57 <5  – 30,30 [50]
Japonia 0,20 – 22,0 2,3 – 84,0 0,72 – 95,0 [71]
Szwecja 0,2 – 8000 2,5 – 116 5 – 10380 [22]
Australia nw –  16,0 0,0 – 9,7   [72]
Canada 0,4 – 4,1 0,7 – 4,9 5-3 – 14,0 [4]
Holandia nw – 0,33 nw – 11 0,56- 47 [73]
Polska 0,098 – 0,689 0 – 0,097 [74]
Woda butelkowa
Ivory Coast, Chiny, Kanada, Mexico, Burkina Faso nw – 0,67 nw – 3,0 nw – 5.1 [4]
Polska 0,007 – 0,010 0,006 – 0,018 0,021 – 0,058 [74]
Japonia 0,015 – 0,025 nw – 0,005 0,018 – 0,049 [74]

nw – nie wykryto
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W badaniach laboratoryjnych prowa-
dzonych z zastosowaniem procesu odwró-
conej osmozy z użyciem membrany nano-
filtracyjnej (NF) otrzymano wysoki stopień 
usuwania długołańcuchowych PFAS 
z wody. Niektóre membrany NF są niesku-
teczne dla krótkołańcuchowych lub obojęt-
nych PFAS. Duży problem może stanowić 
utylizacja koncentratu z odwróconej osmo-
zy, który będzie zawierał wysokie stężenia 
PFAS [7] .

Podsumowanie

Źródłami zanieczyszczenia wód 
powierzchniowych i podziemnych związ-
kami per i polifluoroalkilowymi (PFAS) są 
nie tylko zakłady przemysłowe, składowi-
ska odpadów komunalnych, oczyszczalnie 
ścieków, ale również   poligony straży 
pożarnej, bazy wojskowe i  lotniska.  Od 
2016 roku w wyniku wycofywania z pro-
dukcji i  użycia długołańcuchowych PFAS 
zaczęto stosować nowe rodzaje tych 
związków. Nowe PFAS coraz częściej są 
wykrywane w  środowisku naturalnym. 
Sumaryczne stężenie PFAS w  środowisku 
wodnym nie uległo zmianie, ale zmienił 
się profil identyfikowanych związków. 
Zauważono zwiększenie się udziału krót-
kołańcuchowych związków i  pojawienie 
się substancji anionowych, kationowych 
oraz zwitterjonowych. Istnieje zatem 
potrzeba opracowania zintegrowanej 
analizy starych i nowo zidentyfikowanych 
PFAS w  celu oceny ryzyka związanego 
z narażeniem ludzi na PFAS przez spoży-
cie wody. W związku z tym niezbędne jest 
monitorowanie w środowisku wodnym nie 
tylko krótkołańcuchowych i  długołańcu-
chowych PFAS (np. PFAA), ale również  
nowo zidentyfikowanych substancji 
i związków opartych na fluorotelomerach, 
które mogą być prekursorami   PFOS 
i  PFOA. Zintegrowana ocena starych 
i  nowo zidentyfikowanych PFAS jest 
potrzebna do oceny ryzyka związanego 
z  narażeniem ludzi na te substancje 
w czasie spożycia wody do picia. 

Konwencjonalne procesy oczyszcza-
nia wody: koagulacji/flokulacji/sedymen-
tacji, jak również utlenianie i AOP są nie-
skuteczne do usuwanie PFAS z  wody. 
Wysoką skuteczność usuwania PFOS 
i PFOA uzyskano w badaniach laborato-
ryjnych, w których zastosowano procesy 
fizykochemiczne, takie jak: adsorpcja, fil-
tracja membranowa i sonochemia. 
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