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1. Bevezetés és célkituzések

Ivoviziink mindségének megorzése alapvetd feltétele az egészséges ¢életnek. Ennek biztositasa
Osszetett feladat, mely folyamatosan alkalmazkodik a tudomanyos fejlédéshez, a kdrnyezeti
valtozasokhoz és a tarsadalmi elvarasokhoz. Ennek részeként nemzetkozi és hazai vizmindség-
védelmi vizsgélatok, szabalyozéasok ¢€s intézkedések sorozata késziilt a per- és polifluorozott
alkilvegytiletek (a tovabbiakban: PFA-vegyiiletek) vonatkozasaban. A PFA-vegyiileteket ugyanis
kiilonleges tulajdonsagaik miatt sok egyéb mellett olyan termékek eldallitasahoz alkalmazzak,
mint a tapaddsmentes edények, vizlepergetd textilidk, tlizoltdbhabok vagy ¢élelmiszer-
csomagolasok és kozmetikumok. Sokrétii felhasznalasuk miatt az elmult, két évtized soran a PFA-
vegyiiletek egyre novekvd figyelmet kaptak vildgszerte, és a vizsgéalatok a vilag kiilonbozd
pontjain feltartdk, hogy a PFA-vegyiiletek sulyos kornyezeti és egészségiigyi kockazatot
jelenthetnek perzisztens, bioakkumulativ és potencidlisan toxikus tulajdonsagaik miatt. Ugyan a
PFA-vegyiiletek elsdsorban az emlitett ipari és fogyasztoi termékekben fordulnak eld, azonban a
termékek eldallitdsanak folyamatén til a szennyviz- és hulladékkezelés folyamatain at ezek a
vegyliletek a kdrnyezetiinkbe keriilve hatassal vannak ivovizbazisainkra is.

A téma aktualitasat adja, hogy 2021. évben hatalyba 1épett az Europai Unié az emberi
fogyasztasra szant viz minoségeérol sz6lo 2020/2184 szamu iranyelve, mely kiterjed a PFA-
vegyliletek vizsgélatara is az ivovizben. A téma aktualitasat tovabb ndveli, hogy a korabban
hatdlyos magyar jogszabalyok nem rendelkeztek a PFA-vegyliletek vizsgélatardl ivoviz
tekintetében, azonban az unios irdnyelv hatasara a magyar jogszabalyi kornyezet is szigorodott e
vegylletek vonatkozasaban: az ivoviz minoségi kévetelményeirdl és az ellendrzés rendjérol sz616
5/2023. (I. 12.) Korm. rendelet bevezetésével mar Magyarorszagon is eldirjak bizonyos PFA-
vegyliletek vizsgalatat az ivoviz megfeleld mindségének biztositasa érdekében. Emellett a magyar
A jogszabaly értelmében tovabba az ivoviz szolgaltatdknak kockéazatértékelést €s rendszeres
monitoringot kell végeznilik a rendeletben meghatarozott szennyez6anyagokra vonatkozdan, igy
biztositva a fogyasztok vizmindségének védelmét.

Azért valasztottam ezt a témat a szakdolgozatom témadjanak, mert egy vizik6zmii-szolgaltatd
tarsasag gyakornokaként azt tapasztalom, hogy az uj rendeletben eldirtak teljesitése tobblet terhet
jelent az ivoviz-szolgéltatokra nézve, ezért a jogszabalyi megfelelésre vald felkésziilés
feladatainak tAmogatasat tliztem ki célul a szakdolgozatom elkészitéséhez.

A szakdolgozatom keretében budapesti és kornyéki vizbazisokon végzett PFA-vizsgéalatok
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mintavételi tervezésének és eredményeinek bemutatasat, értékelését végeztem el, azzal a céllal,
hogy a jogszabaly szerint sziikséges kockazatértékelés elkészitését tamogathassam. Ennek
részeként Osszehasonlitdsra kerlilnek a vizsgalati eredmények a hatalyos jogszabalyi
hatarértékekkel, annak érdekében, hogy feltarasra keriiljenek azon teriiletek és technoldgiai
elemek, melyek esetlegesen PFA-vegyiiletek jelenlétét igazoljak. A vizsgalatokkal feltarom az
érintett teriiletek eloszlasat, a megjelenés mértékét és lehetséges forrasait. A vizsgalati
eredményeket térinformatikai modszerekkel is szemléltetem (ArcGIS), emellett felhasznaltam az
Orszagos Komyezetvédelmi Informaciés Rendszer (OKIR) adatbazisat a potencialis
szennyezOforrasok azonositasdhoz. Ez az elemzés hozzajarul ahhoz, hogy az ivoviz-szolgaltato
vizbazisaira olyan atfogd kockazatértékelés késziiljon a PFA-vegyiiletek vonatkozasaban, mely
az 5/2023. Korm. rendelet eldirasainak megfelel, és a feltart kockéazatok tekintetében megfeleld
intézkedéseket, szabalyozasi fejlesztéseket lehessen hozni a vizellatds biztonsaganak fenntartasa
érdekében.

A szakdolgozatomban tartalmi felépitése soran a vizbazisvédelmi szempontokat szem el6tt tartva
szakirodalmi attekintés keretében tanulmanyozom a PFA-vegyiiletek eredetét, jellemzo
tulajdonsagait és a leggyakoribb felhaszndlési teriileteit, valamint az egészségligyi kockazatait.
Emellett attekintem a kdrnyezeti rendszerekben valo jelenlétiiket is, kiilonds tekintettel a felszini
¢s felszin alatti vizekben valé megjelenésiikre. Ezek az informacidk segitenek abban, hogy
vilagossa valjon a PFA-vegyiiletek egészségiigyi és kornyezetvédelmi kockéazata. Ezutan
attekintem a témaban relevans nemzetkdzi €s magyarorszagi szabalyozasi rendszereket, ezzel
megalapozom a szakdolgozatomban értékelésre keriil6 PFA-vizsgalatok eredményeinek
elemzésehez sziikséges keretrendszert. Az eredmények elemzése utdn megallapitottam, hogy a
vizsgalt teriileteken fennall-e az ivoviz szennyezOdésének a kockdzata és javaslatot teszek

vizbazisvédelmi szemponti megeldzo €s feliigyeleti tevékenységekre.



2. Szakirodalmi attekintés

A modern ipar fejlodése szamos technoldgiai Ujitast €s innovaciot eredményezett, amelyek
nagyban hozzdjarultak az életmindségiink javuldsdhoz ¢és a gazdasagi novekedéshez.
Elengedhetetlen viszont, hogy e fejlesztéseket kornyezetvédelmi szempontbdl is vizsgalat ala
vessiik. Az ipari folyamatok és az alkalmazott anyagok hatdsainak elemzése nélkiilozhetetlen a
fenntarthatd fejlodés Dbiztositdsahoz. Vizbazisvédelmi szempontbdl kiilonds figyelmet
érdemelnek az ipari eredetli szennyezdanyagok, koztiik a perzisztens vegyiiletek, melyek veszélyt
jelenthetnek a felszini és felszin alatti vizek mindségére, ezaltal kdzvetetten az emberi egészségre
is. A koOznyelvben manapsag orok vegyi anyagoknak (Evich et al., 2022) is nevezett PFA-
vegyiiletek kornyezeti és egészségligyi hatasait azonban csak évtizedekkel a gyartasuk
megkezdése utan kezdték el vizsgalni (Lindstrom et al., 2011). Szerencsére a PFA-vegyiiletekkel
foglalkozo6 kutatasok €s elemzések szama az elmult egy évtized tekintetében novekedo tendenciat

mutat, tehat egyre tobb adat és informaci6 all rendelkezésre e vegyiiletek hatdsair6l (Alazaiza et
al., 2025).

2.1 PFA-vegyiiletek kémiai szerkezete és tulajdonsagai

A PFA-vegyiiletek csoportja olyan szintetikus mddon eldallitott, fluorozott alifas vegytiletek
csoportjat jelenti, amely tobb ezer vegyiiletet foglal magéaba (Cordner et al., 2019). A Gazdasagi
Egyiittmikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic Co-operation and
Development, réviden: OECD) definicidja alapjan PFA-vegyiilet minden olyan anyag - néhany
kivételtol eltekintve - amely legalabb egy perfluorozott metilcsoportot (—-CF3) vagy egy
perfluorozott metiléncsoportot (—CF2-) tartalmaz.

Koz06s jellemzdjiik a benniik megtalalhatd szén-fluor kotés, mely egy rendkiviil erés kovalens
kotés, ami kémiai stabilitast biztosit ezeknek az anyagoknak. J6 hdallo képességgel, hidrofob és
lipofob tulajdonsagokkal rendelkeznek (Buck et al., 2011). Kémiai szerkezetiik miatt inert
viselkedést mutatnak, vagyis savakkal és bazisokkal szemben is ellenalloak. Ezen tulajdonsaguk
kiilondsen elonyos olyan ipardgakban, ahol fontos tényezd a korrozidval szembeni ellenallas
(Leung et al., 2023).

A PFA-vegyliletek kiemelkedd kémiai stabilitdsuk miatt a legtobb mikrobialis lebontasi
folyamatra rezisztensek, igy a kornyezetben rendkiviil perzisztensek, ezért bioakkumulaciora
hajlamosak az ¢él6 szervezetekben (Buck et al., 2011). Ez azt jelenti, hogy hossza tavon
felhalmozodhatnak a kornyezeti rendszerekben é€s a taplaléklanc kiilonb6zd szintjein, ezzel

potencialisan karos hatasokat kifejtve az €16 szervezetekre.



A felszini és felszin alatti vizekben is tartdsan jelen lehetnek, mivel vizoldhatdosaguk miatt
kénnyen vandorolnak a hidrologiai rendszerekben. Mobilitasuk Osszetett folyamat, amely tobb
tényezotol fligg, példaul vizoldhatosaguktol és adszorpcids tulajdonsdgaiktol. A rovidebb
szénlanci PFA-vegyiiletek jobban oldodnak vizben, és konnyebben vandorolnak a felszini és
felszin alatti vizekben, mig a hosszabb szénlancu vegyiiletek inkdbb a talajszemcsékhez és
iiledékekhez kotddnek (Dhore és Murthy, 2021). A hosszabb szénlanci PFA-vegyiiletek
hajlamosabbak a biomagnifikaciora, igy a taplaléklanc magasabb szintjein koncentraciojuk
novekedése figyelhetd meg (Dimitrakopoulou et al., 2024).

1. Abra: A PFA-vegyiiletek kémiai osztalyozdsa
(Forras: sajat készitésti abra Buck és munkatarsai (2011) nyomadn

Per- és polifluorozott alkilvegyiiletek

(PFA-vegyiiletek)
nem polimerek polimerek
Perfluorozott Polifluorozott : 3 Fluorozott oldallanct
alkilvegyiiletek alkilvegyiiletek Hnl L irse e polimerek

Buck és munkatarsai (2011) osztalyozasa alapjan (1. Abra) a PFA-vegyiiletek csoportosithatok
polimerekre és nem-polimerekre. A PFA-vegyiiletek nem polimerek csoportja tovabbi két tipusra
oszthatoak: a perfluorozott és a polifluorozott vegyiiletek csoportjara. A perfluorozott vegyiiletek
esetében minden hidrogénatomot fluoratom helyettesit, mint példaul a perfluoroktansav (PFOA)
¢s a perfluoroktan-szulfonsav (PFOS) esetében. A perfluorozott vegyiiletekkel szemben a
polifluorozott vegyliletek csak részlegesen fluorozott szénladncot tartalmaznak, ilyen vegyiilet
példaul perfluoroktan-szulfonamid-etanol (FOSE) (Buck et al., 2011; Lindstrom et al., 2011). Az

emlitett vegyiiletek szerkezetét a 2. Abra szemlélteti.



2. Abra: PFOA (balra fent), PFOS (jobbra fent) és FOSE (lent) szerkezete
(Forrds: PubChem kémiai adatbazis (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/))

Molekulaszerkezetiikb6l addéddan a PFA-vegyiiletek amfipatikus jellemzdéket mutathatnak,
vagyis hidrofob és hidrofil végzddéssel is rendelkezhetnek, tehat képesek jelentdsen csdkkenteni
a viz és az olaj feliileti fesziiltségét, ezaltal remekiil felhasznalhatoak feliiletaktiv anyagok
eléallitasdhoz. Ennek kovetkeztében kivald tapadasgatlod és viztaszitd tulajdonsagokkal birnak,
ezért gyakran alkalmazzdk Oket bevonatok és impregnald anyagok eldallitasaban (Perera és
Meegoda, 2024).

A hosszu szénlancbol allo PFA-vegyiiletek vizoldhatdsaga alacsonyabb, mint a révidebb lancu
PFA-vegyiileteké (Bharti, 2025). A hosszu lancu vegyiiletek kozé tartoznak tobbek kozott a
PFOA, PFOS, perfluor-nonansav (PFNA), perfluornonan-szulfonsav (PFNS), perfluor-dekansav
(PFDA), perfluordekan-szulfonsav (PFDS), melyek nyolc vagy anndl tobb szénatomot
tartalmaznak.

Rovid szénlanct PFA-vegyliletek példaul a perfluor-butansav (PFBA), perfluorbutan-szulfonsav
(PFBS), perfluor-pentansav (PFPA), perfluorpentan-szulfonsav (PFPS), perfluor-hexansav
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(PFHxA), perfluorhexan-szulfonsav (PFHxS), melyek hét vagy annal kevesebb szénatomot
tartalmaznak (Nahar et al, 2023). Emellett 1éteznek ultra révid szénlancu PFA-vegyiiletek is,
melyek harom vagy kevesebb szénatomot tartalmaznak. Ezek jellemzdje a jo vizoldhatosag, ilyen
vegyiilet példaul a trifluor-ecetsav (TFA), mely két szénatomot tartalmaz. A TFA potencialisan
tobb millio trifluor-metil-csoportot tartalmazé vegyiilet bomlasterméke lehet, azonban kevés
tanulmany all rendelkezésre a TFA-10l és az ultra rovid PFA-krol (Cappelli et al., 2024).

2.2 A PFA-vegyiiletek gyartasi folyamatai
Gyartasukat az 1940-es évek kornyékén kezdték, ekkor még kiillonbozo ipari felhasznalasi
célokra, az 1950-es években pedig mar kereskedelmi felhasznalasra is elérhetévé valt: a II.
vilaghaboru utan keriilt kereskedelembe a politetrafluoretilén (PTFE) bevonat, kdzismert nevén a
Teflon, mely az amerikai DuPont vallalat levédetett elnevezése és melyet tapaddsmentes
bevonatolasra hasznaltak (Gaines, 2022). Mindekdzben egy masik amerikai vallalat, a 3M szintén
PFA-vegyiiletek eldallitasaval foglalkozott és létrehoztak a Scotchgard markat, mely PFA-k
felhasznalasaval késziilt viz- €s folttaszité bevonatokat kinalt (Perera és Meegoda, 2024).
Mig az 1970-es években a DuPont véllalat a PFA-vegyiiletek eldéllitasara kifejlesztette a
telomerizaci6 folyamatat, addig a 3M elektrokémiai fluorozassal végezte a vegyiiletek gyartasat
(Buck et al., 2011; Zhang et al. 2013). A két gyartasi folyamat leirasa Buck és munkatarsai (2011)
nyoman az alébbi:
Elektrokémiai fluorozas (ECF): A folyamat soran a szerves vegyliletet vizmentes hidrogén-
fluoridban (HF) oldjéak fel, majd elektrolizisnek vetik ala. Az an6don keletkezd fluorradikalok a
szerves anyaggal reakcidba lépnek, aminek eredményeként a hidrogénatomokat fluoratomok
valtjak fel. A folyamat kidolgozoja, Joseph A. Simons utan Simons-reakcidnak is nevezik.
Telomerizacid: Egy telogén és egy olefin tipust monomer, példaul tetrafluoretilén (TFE)
reakcigja. A telogén molekula a reakcidban egyarant lancindito és lanczard szerepet tolt be, igy
meghatarozza a képz0do telomerek szerkezetét és atlagos lanchosszat.
Az elektrokémiai fluorozas folyamataval a 2000-es évek elejére ledllt a 3M véllalat, igy a
telomerizécio valt az elsddleges eldallitasi folyamatta vilagszinten (Prevedouros et al, 2006).
2002-ben vilagszerte 33 fluorpolimer gyartohely miikodott: Eszak-Amerikaban nyolc, Japanban,
Kindban ¢és Eurdpaban is hét, Oroszorszagban kettd €s Indidban egy. Ezen gyartasi helyek teljes
fluorpolimer gyartasi kapacitasa 144 000 tonna volt (Prevedouros et al, 2006). A jelenlegi europai
gyéartohelyeket a 3. Abra szemlélteti. A térképen lathato gyartohelyek koziil két helyszinen, Parizs
és Diisseldorf kornyékén a PFA-k gyartasat leallitottak (French National Centre for Scientific
Research, 2025). Fontos megjegyezni, hogy a PFA-vegyiiletek kdrnyezetbe jutasanak veszélye



nem csak a gyartasi helyeken allhat fenn, hanem a felhasznalas és deponalds helyén is, ami
Europat tekintve tobb tizezer PFA-val érintett teriiletet jelenthet (Cordner et al., 2024).

A 3M vallalat 2025 augusztusaban frissitett nyilvantartasa szerint jelenleg tobb, mint 20 000
altaluk forgalmazott termékben hasznalnak fel PFA-vegylileteket. A vallalat igéretet tett arra,
hogy a termékgyartasi folyamataikbdl teljes mértékben kivonjak a PFA-vegyiileteket 2025 végéig

(3M, 2022).

3. Abra: PFA-vegyiiletek gydrtohelyei Eurdpaban (Forrds: French National Centre for Scientific
Research (CNRS), letoltés datuma: 2025.10.01)
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2.3 Felhasznalasi teriiletek

Vizbazisvédelmi szempontbol fontos korbejarni a PFA-vegyliletek felhasznalasi teriileteit,

ugyanis a vizbazisok védoteriiletén taldlhatd potencidlis szennyezdforrasok —alapos
kockazatelemzésének részeként ez az informacio segithet eldonteni, hogy egy vizbazison végzett
adott tevékenység kockazatot jelenthet-e PFA-szennyezettség megjelenésének tekintetében.

Gaines (2023) 6sszesen 25 kiilonbozd ipari tevékenységet ir le, melyek valamilyen modon PFA -
vegylileteket hasznalnak fel a gyartasi folyamatok soran. A fobb iparagakat és az altaluk eléallitott

termékek 0sszefoglalojat az 1. Tablazat mutatja be.



1. Tablazat: PFA-vegyiiletek gyakori felhaszndlasi teriiletei és a felhasznaldsukkal eloallitott termékek

(Forras: sajat munka Gaines (2023) nyoman)

Ipari felhasznalasi teriilet

Eloallitott termék

Bevonatok el6allitasa

Tapadasmentes és vizlepergetd bevonatok, polirozo
szerek, viaszok, szilikon tomitéanyagok, fugazo
anyagok, festékek és tinta, miigyanta, elektronikai

cikkek bevonata

Ragasztogyartas

Matricak, cimkék, oldoszer alapt és vizbazisu

ragasztok

Epitdanyag gyartas

Cementlap, betonkeverék, tetéfed6-anyagok, kutak és

csOvezetékek bevonata

Tisztitoszer gyartas

Ipari és haztartasi tisztitoszerek, ablakmoso
folyadékok, feliilettisztitok, vegytisztitasra alkalmas

szerek

Kozmetikumgyartas

Hajapolasi termékek, sminktermékek, naptejek,

testapolok, koromlakkok, kézfert6tlenit6-szerek

Fém-feliiletkezelés

Repiildgép alkatrészek, jarmiivek kromozasa

Tulizoltéanyag eldallitas

Thzoltohabok

Novényvéddszer €s tragya eldallitas

Novényvédo szerek aktiv hatéanyaga és adaléka

Siitépapir, popcorn zacsko, papir szivoszal, gyorsétel

Csomagoloanyag gyartas
csomagolasok
) Vizlepergetd ruhazatok, cipdk, esernydk, satrak,
Textilgyartas o ‘
hajovitorlak, autokarpitok
Fotopapirok, filmszalagok, gyogyaszati képalkotas,
Fényképészet
eléhivo folyadékok
2.4 Elofordulasuk

A vegyliletek kdrnyezetbe torténd kijutdsa megtorténhet a PFA-tartalmu termékek életciklusdnak

kiilonboz6 szakaszaiban: a gyartasi folyamatok kdvetkeztében a gyartasi helyszin kdrnyezetében,

illetve a termékek felhasznalasanak és -artalmatlanitasanak helyén is (Sunderland et al, 2018). A

PFA-k lehetséges expozicios itvonalait a 4. Abra szemlélteti.

2021-ben The Forever Pollution Project néven elindult nemzetkdzi, tudomanyos wjsagiroi

tényfeltaras, mely keretében 0jsagirok és tudomanyos tanacsadok Osszeallitottak egy térképes
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adatbazist az Eurdpaban feltart, kiilonb6z6 kornyezeti kozegekben jelen 1évé PFA-
szennyezettségrol. A projekt keretében Eurdpa-szerte tobb, mint hiszezer PFA-szennyezettséggel
érintett teriiletet tartak fel. Ezek kozott talalhatok PFA-k gyartasaval vagy felhasznalasaval
foglalkozé lizemek, PFA-tartalmu hulladékkal kapcsolatos helyszinek, illetve olyan teriiletek,
amelyek feltehetéen PFA-vegyiiletekkel szennyezettek (Cordner et al., 2024). A feltehetéen PFA-
vegyiiletekkel szennyezett teriiletek Salvatore és munkatarsai (2022) tanulmanya alapjan keriiltek
a projektbe. A tanulmany szerint olyan teriiletek tartozhatnak ebbe a kategoéridba, melyekrdl
konkrét mérési eredmény nem all rendelkezésre, azonban jogosan feltételezheté a
szennyezettségiik. Ilyen feltételezés alapjaul szolgéalhat az, ha bizonyitottan PFA-tartalmu
tlizoltohab jutott a teriileten a kornyezetbe, vagy PFA-tartalmu hulladék lerakéasat végezték a
teriileten, vagy olyan ipari tevékenység zajlik a teriileten, melynek tizeméhez feltételezett PFA-k
hasznalata tarsul.

Ehsan és munkatarsai (2024) az Egyesiilt Allamok felszini vizeinek PFA-vizsgalati eredményeit
értékelve a megjelend PFA-szennyezettség lehetséges forrasaiként négy kategoriat neveztek meg,
ezek a PFA-tartalma vizes filmképzé tlizoltohabok (Aqueous Film-Forming Foams,
tovabbiakban: AFFF) hasznalataval érintett teriiletek, hulladéklerakok, szennyvizkezel6-telepek
¢s szennyviz kibocsatasi pontok, valamint az ipari tevékenységek. Az AFFF a tlizoltbhaboknak
egy olyan fajtaja, melyet évtizedek 6ta hasznalnak gytlékony folyadék okozta tiizek oltasara.
Ezek az anyagok nem csak az esetleges tlizesemények oltadsanak teriiletén okoznak szennyezést,
hanem az ismétlddo tlizvédelmi tesztek és gyakorlatok helyszinén, igy példaul reptereken, katonai
létesitmények és gyulékony folyadékokkal dolgozo iizemek teriiletén. Svédorszagban az AFFF
hasznalata a talaj és talajviz PFA-szennyezettségének f6 forrasa (Mussabek et al., 2023).

A szennyvizkezeld-telepek befogaddéi a kommunalis €s ipari szennyvizeknek is, emiatt a
szennyvizek kémiai 6sszetétele a helyi bebocsatdk alapjan, illetve idében is valtozo lehet. Gyorki
¢és Knisz (2025) leirta, hogy a szennyviztelepeken megjelend PFA-k tipusai hétk6znapokon és
hétvégéken eltéréek, ami sszefiiggésbe hozhato az ipari bebocsatok miikodési idejével. Kim és
munkatarsai (2024) az Amerikai Egyesiilt Allamok teriilletén talalhaté 9 kiilsnbozd
szennyviztelep szennyvizében végzett mérések sordn hosszi €és rovid szénldncti PFA-
vegylileteket is talaltak. 5 PFA-vegyiilet az altaluk vizsgélt 6sszes mintaban megjelent, ezek a
PFOA, PFOS, PFNA, PFBS és PFHxS. A szennyvizkezeld-telepek ezért 1ényeges forrasai
lehetnek a PFA-vegyiiletek kornyezetbe keriilésének, mivel ezek az anyagok nem bomlanak le
hatékonyan a tisztitdsi folyamatok sordn, igy a tisztitott szennyviz kibocsatasaval ¢és a
szennyviziszap mezdégazdasagi célu kihelyezésével konnyen kijuthatnak a kornyezetbe (Gyorki

¢s Knisz, 2025).
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A hulladéklerakok csurgalékvizei szintén jelentds forrdsai a talajvizbe juté PFA-vegyiileteknek.
A mikodé hulladéklerakok ugyan nagyobb kockazatot jelentenek, de a rekultivalt
hulladéklerakdk teriiletén is megjelenhetnek PFA-k. A megjelend vegyiiletek tipusa és
mennyisége nagyban fiigg a deponalt hulladékok Osszetételétdl és mennyiségétol, a kioldodas

mértékére pedig hatassal vannak a klimatikus koriilmények is. (Abunada et al., 2020)

4. Abra: A PFA-vegyiiletek felhaszndldsi formdi és expoziciés vitvonalaik
(Forras: sajat készitésti abra Das et al., 2024 nyomdn)

Lakossagi
felhaszndlas

Ipari
tevékenység

2.5 Kornyezeti hatasaik

PFA-vegyiiletek napjainkban valamennyi vizsgalt kornyezeti kozegben megtalalhatoak, ugyanis
az évtizedek oOta tartd széles korli felhasznalasuk, illetve stabilitdsuk miatt kdrnyezeti transzport
révén a kibocsatasi ponttol tavolabbi teriiletekre is eljuthatnak (Alsadik et al., 2025; Phong Vo et
al., 2020). Példaul egyes PFA-vegyiiletek illékony tulajdonsaggal rendelkeznek, és 1égkori
transzport révén nagy tavolsdgokra is eljuthatnak, miel6tt lilepedéssel vagy csapadékkal
visszakeriilnének a felszinre. Ezt a jelenséget jol bizonyitja a PFA-vegyiiletek jelenléte a
sarkvidékeken (Qiao et al., 2024).

A 1égkoron tul a felszini vizek is jelentds Utvonalai a PFA-vegyiiletek terjedésének. A felszini

vizek szennyezddése diffuz és pontszerli szennyezéforrasok hatasara is torténhet, a talajviz pedig
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nagymértékben kitett a folyokbol szarmazd PFA-szennyezddésnek, ugyanis a parti szlrés nem
hatékony a PFA-k sziirésében (Obeid et al. 2023, Liu et al., 2025). Obeid és munkatarsai 2023-
ban 32 PFA-vegyiilet jelenlétét vizsgaltak a Duna ausztriai és magyarorszagi szakaszan, illetve a
part menti mintavételi helyeken. A 32 vegyiiletbdl 10 PFA jelenlétét mutattak ki a mintavételi
pontokon, jellemzden 0,01 pg/l alatti koncentracidoban.

A talajban is megtalalhatoak kiilonbozé PFA-K, melyek hatassal vannak a novényi eredetii
¢lelmiszerekre. Xu és munkatarsai (2022) leirtak, hogy a talajban megtalalhaté PFA-vegyiileteket
a novények képesek felvenni és akkumulélni. Jellemzden a novények gyokérzete koti meg a
hosszu szénlanci PFA-kat, a szaruk ¢és leveleik pedig a rovid szénlanctiakat, emiatt kiilonb6zo
z6ldségekben, gyiimdlesokben és gabonafélékben is megjelentek PFA-vegyiiletek. Elelmiszerek
tekintetében az allati eredetli termékek is érintettek lehetnek PFA-szennyezettséggel. Bonato és
munkatarsai (2025) tanulmanya alapjan bolti csirke, pulyka, marha ¢és disznohusokban,
tehéntejben ¢€s sajtban, joghurtban €s tojasban is detektaltak PFA-vegyiileteket.

Az egyik legfontosabb élelmiszeriink, az ivoviz, szintén Kitett a PFA-szennyezettségnek. Az
Egyesiilt Allamokban 2017-ben az ivovizek PFA-szennyezettségét igazoltak, amikor orszagszerte
tobb tizezer ivovizminta vizsgalata utan azt talaltdk, hogy a PFBA, PFHxS, PFHpA, PFOA, PFOS
¢és PFNA vegyiiletek jelenléte volt kimutathato tobb minta esetében. (Crone et al., 2019) A PFBA
kornyezetben mérhetd koncentracioi 2010-2015 kozotti idészakban emelkedést mutattak, ami
Osszefiiggésben allhat egy, a United States Environmental Protection Agency (EPA)
kezdeményezésére elinditott programmal. Ennek keretében nyolc gyarto cég vallalta, hogy 2010-
ig 95%-kal csokkenti, majd 2015-ig teljesen megsziinteti a PFOA hasznalatat. Feltehetden a
vallalatok a PFOA hasznalatdnak csokkentését ugy értek el, hogy helyettesitésére rovidebb
szénlancu PFA-kat kezdtek hasznalni, ez okozhatta a ndvekvé tendenciat (Buck et al., 2011).
Mivel a PFA-vegyiiletek jelen vannak a felszini és felszin alatti vizekben, valamint
¢lelmiszerekben és haztartasi eszkdzokben, ezért az ember tobb expozicids Gtvonalon keresztiil is
kapcsolatba kertilhet veliik.

Az expozicios utvonalakat, melyeken keresztiil az ember érintkezik a PFA-vegyiiletekkel, a
vegylletek terepi vizsgalatakor is sziikséges figyelembe venni. A PFA-vizsgalatokkal kapcsolatos
mintavételezés emiatt ugyanis specialis el6késziiletet igényel a mintavevd részérdl. A
mintavevonek a mintavétel el6tt alaposan kezet kell mosnia és latex anyagu kesztyli helyett nitril
kesztylt szlikséges hasznélnia a mintavételi eljaras soran (EPA Method 537.1, 2020). Emellett
kiilonb6zé mintavételezést végzd szervezetek mintavételi utmutatéi tovabbi eldirdsokat
tartalmazhatnak, melyek a minta kiils6 forrasbol torténd PFA-vegyiiletekkel vald szennyezddését

hivatottak csokkenteni. Ilyen eldirasok vonatkozhatnak tobbek kozt a mintavevd ruhazatéra is:
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mintavételkor keriilend6 a vizalld, vizlepergetd 1abbelik és ruhadarabok viselése, illetve a viselt
ruhazat oblitével valdo mosasat is keriilni kell. Tovabba a mintavevének keriilnie kell a mintavétel
napjan az olyan kozmetikumok hasznalatat, mint hidratalé krémek, kézkrémek, naptejek és
rovarriasztok. A mintavétel helyszinére emellett nem vihetéek elére csomagolt élelmiszerek,
valamint gyorséttermi csomagolasba csomagolt ¢lelmiszerek. (MassDEP Drinking Water

Program, 2021)
2.6 Egészségiigyi hatasok

Az EPA szamon tart néhany jelentds expozicios utvonalat, melyen keresztiil az emberek PFA-
vegyliletekkel érintkezhetnek. Az expozicid egyik jelentds forrdsa az olyan munkavallalokat
érinti, akik PFA-vegyiiletek gyartasat és felhaszndlasat végzik, illetve tiizoltassal foglalkoznak,
igy kozvetleniil érintkezhetnek ezekkel az anyagokkal. Egy eurdpai gyar volt dolgozoinak
vizsgalatakor azzal szembesiiltek, hogy a vizsgalt vérmintak tobb mint 50%-abol kimutathat6 volt
valamely PFA-vegyiilet (Schiavone és Portesi, 2023). Emellett tovabbi expozicids ttvonalat
jelent a PFA-t tartalmazé élelmiszerek fogyasztasa, illetve a PFA-tartalmi csomagolassal
rendelkezd élelmiszerek fogyasztasa, valamint a PFA-kal szennyezett ivoviz fogyasztdsa is
kockazatot jelenthet. A szennyezett talaj vagy por véletlenszerii belégzése és lenyelése is
kockazatot jelenthet, illetve a PFA-tartalmu vagy ilyen bevonati termékek hasznalata is
hozzajarulhat a vegyiiletek szervezetbe jutasahoz. (EPA, 2024)

vizsgalatok az utobbi néhdny évtized soran aggasztd eredményt mutattak: a targyi vegyiiletek
jelen vannak az emberi vérben, vizeletben, hajban, anyatejben €s méhlepényben is. Becslések
szerint az amerikai populacid 98%-a rendelkezhet kimutathat6 PFA-koncentracidoval vérbol
(Misl’anova és Valachovi“cova, 2025). A PFA-vegyiiletek bizonyitott és feltételezett emberi
egészségre gyakorolt hatasai igen sokrétliek. A bizonyitott egészségiigyi hatasok kozott az egyik
legfontosabb a PFA-k majra gyakorolt negativ hatasa. Kutatasok szerint ezek a vegyiiletek
befolydsolhatjdk a majenzimek miikodeését, ami hosszi tavon majkarosodashoz, zsirmaj
kialakuldsdhoz vagy mas hepatikus problémakhoz vezethet. Emellett §sszefiiggésbe hoztak ket
a koleszterinszint emelkedésével, ami noveli a sziv- és érrendszeri betegségek kockazatat. EQyes
vizsgalatok azt mutattak, hogy a PFA-vegyliletek hatdssal lehetnek a pajzsmirigy miikodésére is,
¢€s hozzajarulhatnak a pajzsmirigybetegségek kialakuldsahoz. (Fenton et al., 2021)

A PFA-k karos hatasai kiterjednek még a hormonrendszerre, immunrendszerre, a sziv- és
érrendszerre, a magzatfejlédés folyamatéra is, ahogyan az a 2. Téblazatban lathato.

A rak kialakulésaval kapcsolatos kutatasok szintén aggaszt6 eredményeket mutatnak. Sunderland
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¢s munkatarsai (2018) tanulmanya alapjan vizsgalatok azt igazoltak, hogy a PFA-vegyiiletek
bizonyos daganattipusokkal, példaul veserakkal és hererakkal is 0sszefiiggésbe hozhatok.

A feltételezett egészségligyi hatasok kdzott szerepel az immunrendszer miikddésének gyengiilése.
Egyes tanulmanyok ugyanis arra utalnak, hogy a PFA-expozicié csokkentheti a vakcinak
hatékonysagat, ¢s novelheti a fert6zések iranti fogékonysagot. Kiilondsen gyermekek esetében
figyeltek meg gyengébb immunvalaszt bizonyos véddoltasok beadasa utan, ami arra utal, hogy a
PFA-k befolyasolhatjak a szervezet természetes védekezOképességét (Fenton et al., 2021).

Az idegrendszerre gyakorolt hatasokat illetden jelenleg kevés konkrét bizonyiték all
rendelkezésre, de allatkisérletek soran megfigyelték, hogy a PFA-vegyiiletek befolyasolhatjak az
agy fejlédését, ami hosszi tavon kognitiv és viselkedésbeli problémakhoz vezethet. Emberi
vizsgalatokban egyes tanulmanyok Osszefiiggést talaltak a PFA-expozicio és a figyelemhianyos
hiperaktivitas-zavar eléforduldsa kozott, de tovabbi kutatasok sziikségesek ezen Osszefiiggések

pontos megértéséhez (Sunderland et al., 2018).

2. Tablazat: PFA-vegyiiletek potencidlis egészségiigyi hatasai
(Forras: sajat tabldazat Fenton et al., 2021 nyoman)
Erintett teriilet Egészségiigyi hatas
A szervezet megvaltozott reakcidja vakcinazasra.

Megnovekedett fogékonysag fertézésekre.

Immunrendszer )
Fekélyes vastagbélgyulladas kialakuldsanak megnovekedett
kockazata.
Sziv- és érrendszer Emelkedett koleszterinszint.
Daganatos megbetegedés Vese- és heredaganat megnovekedett kockéazata.
Endokrin rendszer Pajzsmirigy-rendellenességek kialakulasanak kockazata.
My M4jelvaltozasok kialakuldsanak kockézata.
Magzatfejlodés Lecsokkent sziiletési suly.
Termékenység csokkenése. Terhességi toxémia, vagyisa
Termékenységi problémak varandos noknél kialakuldé magas vérnyomassal jaré allapot

megnodvekedett kockazata.

A PFA-vegyiiletek egészségiigyi hatasai komoly aggéalyokat vetnek fel, kiiléndsen hosszu tava
(kronikus) expozicid esetén. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a jelenlegi tudomanyos

bizonyitékok alapjan ezek a vegyiletek karosithatjdk a madajat, a hormonrendszert,
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hozzajarulhatnak bizonyos rakos megbetegedések kialakulasahoz, és potencidlisan gyengithetik

az immunrendszert.
2.7 Magyarorszagi és nemzetkozi szabalyozasok

A PFA-vegyliletek kornyezetvédelmi ¢és egészségiigyi okokbol napjainkban kiillonb6zo
nemzetkozi és orszadgos szabalyozasok alatt allnak.
Tobb azsiai orszag, illetve Kanada és az Egyesiilt Allamok is rendelkeznek sajat szabalyozasi
rendszerekkel a PFA-k tekintetében. Bar az orszagok szabalyozasi rendszerei eltéréek abbdl a
szempontbol, hogy mely vegylileteket korlatozzak, illetve abban is, hogy felhasznalasukban vagy
kibocsatasukban szabalyozzak ezeket, azonban ko6z6s benniik, hogy a PFOA tekintetében
mindegyik rendelkezik valamilyen korlatozassal (Schiavone és Portesi, 2023).
Nemzetkozi szintli szabalyozasok tekintetében elsoként kiemelendd a Stockholmi Egyezmény,
mely egy globalis megallapodas, amely 2004-ben lépett hatadlyba. Célja a perzisztens szerves
szennyezOk (Persistent Organic Pollutants, roviden: POP) gyartasanak, felhasznaldsanak és
kereskedelmének korlatozasa. Az egyezménnyel kapcsolatos kotelezettségeket a 850/2004/EK
szamU EU rendelet (tovabbiakban: POP-rendelet) rogziti. Az elsé PFA-vegyiiletekre vonatkozo
korlatozas 2009-ben keriilt a POP-rendeletbe, ami a PFOS felhasznalasara vonatkozott, majd
2020-ban a PFOA felhasznalasa, 2023-ban pedig a PFHxS hasznalata is betiltasra kertilt.
A POP-rendeleten til az Eurdpai Unidban 2007-ben hatalyba 1épett 1907/2006/EK rendelet
(tovabbiakban: REACH-rendelet) szabalyozza a kiillonb6zd vegyi anyagok gyartdsat és
kereskedelmét Eurépaban. Ez a rendelet létrehozta az Eurépai Vegyianyag Ugyndkséget
(tovabbiakban: ECHA). Az Eurdpai Bizottsag 2024. szeptember 19-¢én kiadott sajtokdzleménye
alapjan a POP-rendeletben korlatozott PFOS, PFOA és PFHxS anyagokon tul a REACH-rendelet
hatalya alatt 2026. aprilisatol a PFHxA felhasznalasa is tiltasra kertil.
Az ECHA 2023. junius 22-én kiadott sajtokdzleménye alapjan az Ugynokség 2023-ban elfogadta
a tlizoltohabokban talalhatd PFA-vegyiiletekre vonatkozo korlatozasi javaslatot is. A PFA-
vegylletek tobbi felhasznalasi teriileten torténd korlatozasara vonatkozé javaslatot készitettek eld
Dania, Németorszag, Hollandia, Norvégia és Svédorszag hatosagai, amit 2023-ban nyujtottak be
az ECHA-nak (Yu et al., 2025). A korlatozasra vonatkozo dontés meghozatala folyamatban van,
¢s varhatdan jelentOs hatéassal lesz a PFA-vegyiiletek gyartasara és felhasznalasara az Europai
Uniodban, igy Magyarorszagon is. 2025. oktdber 23-an a javaslatot benytjto 5 orszag kiadott egy
Osszefoglalot, melyben a jovobeli korlatozasok lehetséges formajat is targyaljak. Az 6sszefoglalo
alapjan harom korlatozasi modszert helyeznek kilatasba, melyek az aldbbiak:

1. Teljes tilalom 18 hoénapos atmeneti idoszak utan mindenfajta felhasznéalasra: ez a
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megoldas kinalja a legnagyobb kibocsatas-csokkentési potencialt, azonban nem allnak

rendelkezésre megfeleld alternativdk ilyen rovid idon beliil, igy magas gazdasagi

koltségek meriilnének fel szamos adgazat szamara.

2. Tilalom id6haladékkal (6,5 vagy 13,5 év haladékkal) olyan felhasznalési teriiletekre,

melyek esetében bizonyithaté, hogy a korlatozas hatalyba Iépésekor nem allnak

rendelkezésre megfeleld alternativak.

3. A PFA-vegyiiletek tovabbi haszndlata szigora kibocsatasi hatarértékek mellett.
Az Eurdpai Uni6 emberi fogyasztasra szant viz min0ségérdl sz6ld 2020/2184 szamu iranyelve
egy feliilvizsgalat utan 2021-ben tobbek kozt a PFA-vegyiiletekre vonatkozé kiegészitésekkel
Iépett hatalyba. Az iranyelv a PFA-k tekintetében két vizmindségi hatarértéket allapit meg. Az
egyik hatarérték az Osszes PFA-vegyiiletre vonatkozd 0,50 pg/l, a masik a PFA-vegyiiletek
Osszegére vonatkozd 0,10 pg/l. A PFA vegyliletek 0sszege az iranyelvben felsorolt azon 20
szempontjabol. A 20 PFA vegyiilet listajat a 3. tablazat tartalmazza. Az iranyelv alapjan a felsorolt
vegyiileteket abban az esetben kell monitorozni, ha a vizbazisok teriileteinek kockazatértékelése
soran megallapithato, hogy a vegyiiletek valosziniisithetden jelen vannak az adott vizellatasban.
Az Eurdpai Bizottsag C/2024/4910 szdmon kiadott kozleménye tartalmazza a technikai
iranymutatasokat a PFA-vegyiiletek monitorozasara szolgdlé elemzési modszerekrdl. A
kozlemény kiilon kiemeli a TFA-t a PFA-vegyiiletek sorabol, ugyanis az iranyelv kiadasakor
Osszedllitott 0sszes PFA-vegyiilet listdja ezt a vegyiiletet nem tartalmazza. A TFA tobb eurdpai
orszag terliletén hatarértéket meghaladd koncentracioban fordul eld felszini és felszin alatti
vizekben (Arp et al.,, 2024). Bar a TFA-szennyezés széles korli, az EU-ban jelenleg nincs
jogszabalyi hatarérték a felszini vizekben, a felszin alatti vizekben vagy az ivovizben 1évo TFA-
ra vonatkozoan, ami jogi szempontbdl ,lathatatlan” szennyezdanyaggd teszi. A TFA
egészségiigyl kockazatanak meghatarozasa utdn a jovében az Egészségiigyi Vilagszervezet uj
Az unids iranyelv hazai jogrendszerbe torténd atvezetése a 2023. januar 12. napjan megjelent
Magyar KozIony 5. szdmaban kozreadott, az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés
rendjérdl szol6 5/2023. (1.12.) Korm. rendelettel (tovabbiakban: kormanyrendelet) megtortént. A
kormanyrendeletben szerepld hatarértéket az unids irdnyelvvel dsszhangban a PFA vegyiiletek
Osszegére allapitottak meg 0,10 pg/l koncentracioban. A vizsgalanddo PFA vegyiiletek listaja

megegyezik a 3. tablazatban szereplé paraméterekkel.
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3. Tablazat: 5/2023 (I. 12) Korm. rendeletben szabdlyozott PFA-vegyiiletek listaja
(Forras: 5/2023 (1.12) Korm. rendelet)

Pontos megnevezés Sﬁé:slggc Rovidités Pontos megnevezés Sﬁilslggc Rovidités
Perfluor-butansav 4 PFBA Perfluorbutan-szulfonsav 4 PFBS
Perfluor-pentansav 5 PFPA Perfluorpentan-szulfonsav 5 PFPS
Perfluor-hexansav 6 PFHXA Perfluorhexan-szulfonsav 6 PFHXS
Perfluor-heptansav 7 PFHpA Perfluorheptan-szulfonsav 7 PFHpS
Perfluor-oktansav 8 PFOA Perfluoroktan-szulfonsav 8 PFOS
Perfluor-nonansav 9 PFNA Perfluornonan-szulfonsav 9 PFENS
Perfluor-dekansav 10 PFDA Perfluordekan-szulfonsav 10 PFDS
Perfluor-undekansav 11 PFUNDA | Perfluorundekan-szulfonsav 11 PFUNDS
Perfluor-dodekansav 12 PFDoDA | Perfluordodekan-szulfonsav 12 PFDoDS
Perfluor-tridekansav 13 PFTrDA | Perfluortridekan-szulfonsav 13 PFTrDS

A korményrendelet kimondja, hogy a meghatarozott hatarértéknek valdo megfelelési kotelezettség
2026. januar 12. napjatol all fenn. A kormdanyrendelet eldirja tovabba az ivoviz-szolgéltatd
kotelezettségét az ivOvizbazis védéteriiletére vonatkozd kockazatértékelés és —kezelés
végrehajtasara. Ennek részeként értékelni kell azokat a potencialis szennyezdforrasokat, amelyek
az ivoviz emberi egészségre kockéazatos mértékli mindségromlasat okozhatjak.

A vizbazisok védéteriileteinek meghatarozasat a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az
ivovizellatast szolgald vizilétesitmények védelmérdl szolo 123/1997. (VII.18.) Korm. rendelet
(tovabbiakban: 123/1997. Korm. rendelet) irja le. Ez alapjan a vizbazisok teriilete védéovezetekre
osztott aszerint, hogy az adott teriilet egy pontjabdl a vizrészecske mennyi id6 alatt jut el a
viztermeld kutig, vagyis mennyi az elérési ideje. A védddvezetek megnevezését és a hozzajuk

tartozo elérési idoket a 4. tablazat mutatja be.

4. Tablazat: Vizbazisok védiéovezeteinek megnevezése és elérési ideje
(Forras: sajat tablazat a 123/1997. Korm. rendelet alapjan)

Védoovezet Elérési ido
Belso védoovezet 20 nap
Kiils6 védoovezet 180 nap
Hidrogeologiai ,,A” védéovezet 5¢év
Hidrogeologiai ,,B” védoovezet 50 év
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3. Alkalmazott modszerek

Az el6z0 fejezetekben targyalt ismeretek alapjan elsé 1épésben mintavételi tervet kellett
Osszeallitani. Munkatarsaim kozremitkodésével a mintavételi terv dsszeallitasat két f6 szempont
alapjan végeztem el. Az egyik szempont a kormanyrendeletben eléirt monitoring-
kotelezettségnek vald megfelelés elokészitése, vagyis informécidszerzés a PFA-vegyiiletek
jelenlétérdl a vizkivételi pontokon ¢és a vizgylijtd teriiletén. A masik szempont a potencialis
szennyezOforrasok tipusa és elhelyezkedése alapjan megfogalmazodd kockézatos teriiletek
feltarasa volt.

Mivel a PFA-vizsgalatok aktualitdsat a magyar jogszabalyi kornyezet valtozasa adta, ezért a
mintdkban a jogszabalyba foglalt 20 PFA-vegyiilet vizsgdlata tortént meg kiilsd, akkreditalt

laboratorium bevonasaval.
3.1 Szennyezoforras kockazatértékelés elokészitése

A potencidlis szennyezdforrasok azonositdsdhoz adatgylijtés volt sziikséges a vizbazisok teriiletén
végzett tevékenységekrdl. Ennek alapjaul az ivoviz-szolgaltato lizemeltetésében alld vizbazisok
kijel616 hatarozataiban felsorolt potencialis szennyezéforrasok listaja, illetve a 123/1997. Korm.
rendelet 17. § (1) ¢) pontjaban elbirt évenkénti vizbazis védoteriileti bejarasok alkalmaval feltart
potencialis szennyezOforrdsok listdja szolgélt. Ennek kiegészitésére az Orszagos
Kornyezetvédelmi Informacioés Rendszer (tovabbiakban: OKIR) adatait hasznaltam fel. Az OKIR
adatbongészdjének objektumok szerinti szlirési lehetdségét hasznalva 2025. februar 21-én
exportot készitettem a vizszolgaltatd lizemeltetésében allo vizbazisokkal érintett telepiiléseken
talalhat6 objektumokra. Ez a lista az objektumokhoz rendelve tartalmazta az objektumok cimét,
EOV koordinatait, az objektum megnevezését €s kornyezetvédelmi torzsjegyzek (KTJ) szdmat.
Mivel bizonyos telepiilések csak részben érintettek vizbazis védoteriilettel, ezért az exportalt
objektumlista elemeit térinformatikai szoftverbe importalva metszetet készitettem a vizbazisok
védoteriiletével, igy generdltam egy olyan objektumlistat, mely csak a vizbazisok véddteriiletét
érintd objektumokat tartalmazza. Az igy kapott lista egy kozel 500 objektumot tartalmazo
adatbazist eredményezett. Sok esetben a listdn talalhaté objektumok megnevezése nem adott
egyértelmil informacidt a telephelyen végzett tevékenység tipusardl, ugyanis csak a ,.telephely”
megnevezeés szerepelt az objektumhoz tartozod infomezOben. Ezen objektumokat egyesével
ellendriztem kétféle modon: eldszor az OKIR adatbongészdben az objektumok KTJ szdmahoz
tartozo ligyfelek megnevezése €s fo tevékenysége alapjan kovetkeztettem a telephelyen zajlo

tevékenységre. Ha ez adathiany miatt nem hozott eredményt, akkor az objektum cimét
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felhasznalva a Google Térkép feliiletén kerestem a cimre bejegyzett tevékenységeket. A keresés
nem minden esetben adott informéciot arrdl, hogy ipari tevékenységet folytato ligyfél esetében az
adott telephelyen gyartasi vagy csak raktarozasi feladatokat latnak el, ezért az ilyen
objektumokhoz az tigyfél fo tevékenységét tarsitottam. Az igy pontositott adatbazisbol a
telephelyekhez tartozd tigyféladatok alapjan eltivolitottam azokat az objektumokat, melyek
felszamolt vagy torolt cégekhez kapcesolodtak. Szintén eltavolitasra keriiltek azon objektumok
duplikécioi, melyek tobbszordsen jelentek meg az adatbazisban. Ezutan azon objektumok
esetében, ahol egyértelmii volt a telephelyen végzett tevékenység, sziirést végeztem a 123/1997.
Korm. rendelet 5. melléklete alapjan. Ez a melléklet tartalmazza azoknak a tevékenység
tipusoknak a listajat, melyek tiltds vagy korlatozéas ala esnek vizbazis védoteriileteken. Azon
tevékenységek, melyek nem voltak besorolhatdéak a rendelet mellékletében leirt tevékenység
tipusokba, egyenként mérlegelésre keriiltek annak tekintetében, hogy a tevékenység jelenthet-e
kockazatot az ivoviz mindségére. Melyekrdl azt allapitottam meg, hogy tipusuk miatt nem
jelentenek kockazatot, azok nem tekintenddk potencidlis szennyezéforrasnak, igy torlésre
keriiltek a listabol. A vizbazis kijel6l6 hatarozatokban felsorolt szennyezéforrasokkal, illetve a
védoteriileti bejarasokon feltart szennyezdforrdsok listdjaval Osszevetettem az OKIR-bol
szarmaz6 adatlista tartalmat, az igy feltart duplikaciok szintén torlésre keriiltek. Az igy kialakitott
potencialis szennyez6forrasokat tartalmazo adatlista 6sszesen 534 elemet tartalmazott, melyeket

az 1. Térkép szemléltet.
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1. Térkép: Potencidlis szennyezdforrasok elhelyezkedése Budapesti és kornyéki vizbazisok teriiletén

(Forrds: sajat munka ArcGIS szoftver hasznalatdval)

ot Ea 1

Potencialis szennyezéforrasok elhelyezkedése
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Készitette: Mihalecz Viktoria, [-, \

Jelmagyarazat

Vizbazis védovezetek:

Annak érdekében, hogy a potencialis szennyezdforrast jelentd tevékenységekrdl naprakész

informaci6 alljon rendelkezésre, terepi bejarasi terv késziilt a szennyezdforrasok ellendrzésére.

Az ellendrzés két litemben zajlik, eldrelathatolag 2026-ban kertiil lezarasra. Az 1. litemben azon

szennyezOforrasok ellendrzése keriilt elvégzésre, melyek a vizbazisok belsd, kiilsé vagy

hidrogeologiai ,,A” véddovezetére esnek. Az 1. iitemet 2025. januar-Szeptember kozotti

1d6szakban hajtottuk végre a vizikozmii-szolgaltatd munkatarsaival, melynek eredményeképpen

pontosabb informécidkat szereztiink a telephelyeken folytatott tevékenységekrol, azok miiszaki

kortilményeirdl. A 2. litem, melynek keretében a hidrogeoldgiai ,,B” védéovezeten folytatott

tevékenységeket ellendrizziik, 2026 folyaman fog megvaldsulni. Az 1. iitem soran ellendrzott

potencialis szennyez6forrasok figyelembevételével készitettem el a szakdolgozatom keretében

"o

feldolgozott vizsgalatok mintavételi tervét. Az el6z6 fejezetekben targyalt gyakori felhasznalasi
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modokat €s expozicios utvonalakat figyelembe véve olyan teriiletek vizsgalatat foglaltuk a tervbe,
melyek kornyezetében ipari és volt katonai gyakorlati teriiletek, mikodé vagy rekultivalt
hulladéklerakdk, intenziv mezdgazdasagi foldhasznélat vagy szennyvizkezelés és -kibocsatas

jelenléte igazolodott be.
3.2 Mintavétel és vizsgalat

A vizsgalatok a Budapesten és kornyékén talalhato parti sziirésii ivovizbazisok tertiletére terjedtek
ki. A vizbazisok hattérteriiletein elhelyezkedd monitoring kit rendszer kiilonb6z6 pontjain, illetve
ivoviztermeld objektumokbdl torténtek mintavételek 2024. majus és 2025. szeptember kozott.
PFA-vegyiiletek vizsgéalata soran kiemelten fontos a megfeleld mintavételi eljaras alkalmazasa,
mivel ezek a vegyiiletek mar igen alacsony, néhany ng/l koncentracioban is kimutathatdak (Obeid
etal., 2023).
Felszini vizmintavétel soran a mintavételi pontokat ugy hatdroztuk meg, hogy azok
reprezentativak legyenek a viztest kiilonb6zé potencidlis szennyezoforrasokkal érintett
terlileteire. A vizsgalatok sordba két kis méretli felszini vizfolyas kertilt felvételre, mind a kettd
részben ismert, részben pedig feltételezett kozvetlen szennyviz- és csapadékviz-bevezetések
miatt. A felszini vizmintavétel az ismert bevezetések alatti szakaszon keriilt elvégzésre meritett
mintavételi modszerrel. A mintavétel kozvetleniil a vizfolyasbol, a felszintél néhany centiméter
mélységben tortént, ligyelve arra, hogy a keveredés minimalis legyen.
Felszin alatti viz vizsgalatakor a monitoring kutak elhelyezkedésének kotottsége kihivast jelentett
a megfeleld mintavételi pont kivalasztisaban. Osszesen 11 monitoring kutbol tortént mintavétel
az MSZ 1SO 5667-11 szamu felszin alatti vizmintavételi szabvanyban el6irtak alapjan.
Az ivoviztermeld objektumokbdl mintavételi csapon keresztiil tortént a mintavétel, folyamatos
folyatéassal a hdmérséklet allandosuldsdig. A mintak konzervalasa és tarolasa 1-5 °C héfok kozott
hiitott, sotét kornyezetben tortént, a vegyliletek lebomlasanak vagy adszorpcidjanak
minimalizaladsa végett. A megvett mintak vizsgalata az 0sszes vizsgalat esetében megtortént a
mintavételtdl szamitott 1 héten beliil, ami 6sszhangban van az MSZ ISO 5667-3 szabvanyban
leirtakkal.
A felszini és felszin alatti vizmintdk mintavételénél is iligyelni kellett arra, hogy a mintavevd a
mintavételi edény sz4jat és a lezard kupak belsejét ne érintse. A mintavételhez teflonmentes,
polipropilén anyagu miianyag edények keriiltek felhasznélasra, hogy elkeriilhet6 legyen az edény
anyagabol szarmazd keresztszennyezddés és a vizsgalandd elemek megtapadasa az edény
belsején.
A Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozpont (NNGYK) 2024. januar 25-ei
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tajékoztatd eldadasaban a PFA-vegyiiletek mérésére harom lehetséges modszert nevezett meg,
melyek az alabbiak:

1. ISO 21675:2019, mellyel a jogszabaly szerinti 20 komponens koziil 15 mérhetd.

2. EPA Method 537:2009, mellyel a jogszabaly szerinti 20 komponens koziil 11 mérheto.

3. EPA Method 533:2019, mellyel a jogszabaly szerinti 20 komponens koziil 14 mérheto.
Az Eurodpai Uni6 kidolgozott egy olyan mérési szabvanyt is, az EN 17892:2024 szabvanyt, melyet
kifejezetten a jogszabdly szerinti 20 PFA-vegyiilet mérésére validaltak és a C/2024/4910 szamu
Eurdpai Bizottsag kozleményében is ezt a modszert nevezik meg ajanlott vizsgalati modszerként.
A szakdolgozat keretében végzett vizsgalatokat kiils6 laboratorium végezte, mind a 20
vizsgaland6 PFA-vegyiiletre akkreditalt WBSE-154:2025 modszertan alapjan, mely a
laboratorium sajat kidolgozasu, belsé modszere (Eurofins, 2025).
A felsorolt modszerek kozos jellemzdje a szilard fazisu extrakciot (SPE) koveté HPLC-MS/MS
mérés. Az SPE Iényege, hogy a vizsgaland6 anyagot egy szilard adszorbens anyagon megkotik,
ezzel elOkészitve a mintat a mérésre. Az SPE megismerése céljabol 2024. jiniusaban
laboratériumi munka keretében megismertem a folyamat végrehajtasat (6. Abra). Az altalam latott

SPE folyamat sordn nem a jelen szakdolgozatban megjelend vizsgalatok eldkészitése tortént. Az
5. Abra: Mintaelbkészités SPE modszerrel
(Forras: sajat kép)
extrakcid megkezdése el6tt a 250 ml-es . 'kl B | v ‘¢

elokészités a kovetkezOképpen zajlott: Az

vizminta 0,1%-0s ecetsavoldattal keriilt
savanyitdsra, majd 10 pl mennyiségli
Surrogate Standard oldat kertiilt
hozzaadasra. Ezutdan az SPE oszlopok
kondicionalasa kovetkezett, annak
érdekében, hogy az adszorbens és a minta

megfeleléen  kolcsonhatasba  1épjenek.

Ezért el6szor 4 ml 5 %-os ammoOnium-

hidroxid metanolos oldatat, majd 4 ml metanolt, 4 ml désztilléilt viz és 4 ml 1%-0s ecetsav keriilt
atvezetésre az oszlopokon. Ezutan 10 ml minta felvitele kovetkezett. Utdna a mosas 4 ml 25 mM
acetatpuffer és 2 ml metanol-viz 1:1 ardnyt oldat és 0,1 % ecetsav segitségével keriilt elvégzésre
anem kivant anyagok adszorbensrdl torténd eltavolitasa érdekében. Ezutan az oszlopok 30 percig
szaradtak, majd az elacio, vagyis a megkotott vegyiiletek leoldasa 4 ml 5% ammonium-hidroxid
metanolos oldattal lett elvégezve. Az igy elOkészitett mintat 495 pl metanol-viz 96:4 aranyu

elegyében ¢és 5 ul Internal Standard oldatban kertilt feloldasra a HPLC-MS/MS analizishez.
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4. Eredmények és értékelésiik

Osszesen 30 mintavételi helyen torténtek vizsgalatok 2024. majus és 2025. szeptember kozott. A
30 mintavétel koziil 2 felszini vizfolyasbol, 28 pedig felszin alatti vizbdl tortént. A 28 felszin alatti
vizbdl vett mintabdl 11 esetben monitoring kutbdl tortént a mintavétel, 17 esetben pedig
viztermel6 kutbol vagy tobb termeldkut k6zos mintavételi pontjardl, tehat kutgéphazabol, illetve
akndjabol (tovabbiakban: termeldobjektumok). A vizsgalati eredmények teriileti eloszlasanak
értékelése érdekében a mintavételi helyeket harom teriiletre osztottam fel: északi teriilet, mely a
Szentendrei-sziget, Dunabogdany ¢és Dunakeszi teriiletén talalhatdé mintavételi pontokat
tartalmazza, belteriilet, mely a budaujlaki és margitszigeti pontokat foglalja magaban, illetve a
déli teriilet, mely a Csepel-sziget és Ercsi teriiletén 1év6 pontokat jelenti. A 2. térkép szemlélteti
a mintavételi helyeket tipusuk szerint, valamint a mintavételi teriiletek északi, belteriileti és déli
felosztasa is megjelenitésre keriilt rajta. Az értékelés célja annak a vizsgalata, hogy a PFA-
vegyiiletek eléforduldsa mutat-e térbeli trendet vagy kiilonbséget a teriileti koncentraciok kozott.
Fontos megjegyezni, hogy a termeldobjektumokbol szarmazod viz a vizhalézatba torténd
betaplalasuk eldtt mas termeldobjektumokbol szarmazé vizekkel keveredik, higul, klorozason
esik at, valamint bizonyos terlileteken vas- ¢és mangantalanitdsra is sor keril, igy a
termeldobjektumokbdl szarmazo vizsgalati eredmények altaldnossagban nem egyeznek meg a
vizhalézatra bocsatott ivovizzel. Emiatt az eredmények tekintetében a kormanyrendelet altal
ivovizre megallapitott hatarérték kizarolag irdnymutatasként szolgdl az eredmények

értékeléséhez.
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2. térkép: Mintavételi helyek tipusai (forras: sajdt térkép)
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A 30 mintavételi hely koziil 27 helyszinen volt kimutathat6 valamely PFA-vegyiilet jelenléte. A
mintavételi helyek tipusa szerint vizsgalva 11 monitoring kutbol 9 esetében, 17
termeldobjektumbol pedig 16 esetében jelent meg valamely PFA-vegyiilet. A két felszini vizminta
tekintetében mindkett6ben kimutathatok voltak PFA-vegyiiletek.

Az északi teriileten tortént 15 vizsgalat soran 14 mintabol volt kimutathatd valamely vizsgalt PFA.
Az északi teriileten jelentek meg PFA-vegyliletek a legszélesebb korben, Osszesen 8-féle

paraméter volt kimutathatd ezen a teriileten. Ennek oka, hogy egy dunabogdinyi mintdban
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megjelentek a PFBA és PFHXS paraméterek, melyek mas mintavételi ponton nem voltak
kimutathatéak. Mivel ennek a mintavételi pontnak a kornyezetében tobb ipari tevékenységet
végzo telephely is talalhato, feltételezhetden ezek hatasara jelenhettek meg ezek a vegyliletek a
felszin alatti vizben. Emellett ugyanebben a dunabogdényi mintaban, valamint egy szentendrei-
szigeti monitoring katban megjelent a PFHpA is, ami mas teriileteken szintén nem volt
kimutathato. Ennek oka szintén visszavezetheté a mintavételi pontok kornyékén végzett
tevékenységekre, tobbek kozott az esetlegesen PFA-tartalmi hulladékok vagy bevonatold
anyagok nem megfelel6 tarolasara, felhalmozasara. E harom paraméteren kiviil megjelentek az
¢szaki tertileteken a PFBS, PFHxA, PFPA, PFOA ¢és PFOS vegyiiletek is. Leggyakrabban ezen a
teriileten a PFOA jelent meg a mintakban, mely Dunabogdanyban, Dunakeszin és a Szentendrei-
szigeten is kimutathato volt. Ugyan a POP-rendelet hatalya alatt 2020-ban a PFOA hasznalatat
betiltottdk, ezek megjelenésére stabilitisuk miatt még hosszii idOn 4t szadmitani lehet a
kornyezetben. Az északi teriileten a legmagasabb PFA-Gsszkoncentracio 0,09 ug/l volt, ami az
emlitett dunabogdanyi mintdban adodott a mintabol kimutatott 8-féle PFA-vegyiiletek
Osszegeként.

Belteriileten 3 mintavétel tortént, két termeldobjektumbol és egy figyeldkutbol. Ezen a teriileten
5 kiilonbozé PFA-vegyiilet jelent meg, melyek a PFBS, PFHxA, PFPA, PFOA és PFOS
paraméterek voltak. Ezek koziil mindharom mintaban a PFPA ¢és PFOA vegyiiletek jelentek meg.
Ezen a teriileten legmagasabb, 0,1 ng/l koncentracioban a PFBS jelent meg egy budatjlaki
figyel6kutban. Emiatt ebben a figyel6kutban adddott mindharom teriilet mintavételi pontjai koziil
a legmagasabb PFA-6sszkoncentracio, 0,123 pg/l eredménnyel. Ez utalhat a varosi kornyezet
diffuz szennyezésének hatasara, illetve a teriilet torténeti adottsagai alapjan, a kornyéken tizemelt
gyarak hatasat is mutathatja. A teriileten vizsgalt két termel6objektumban mért PFA-
osszkoncentracio egy nagysagrenddel alacsonyabb eredményt mutatott, mint a figyel6kutban
mért 6sszkoncentracio, ezért a kiugré eredmény akar mintavételi vagy mérési hibabol is adodhat.
A déli teriileten vizsgalt 12 mintavételi ponton 6sszesen 10 esetben jelentek meg PFA-vegyiiletek.
Ezek koziil egy darab csepeli figyelokit mintaban jelent meg PFBS, ami a belteriileti
megjelenéshez hasonldan szintén utalhat a kornyéken folytatott ipari tevékenységek hatasara.
Emellett egy tokoli és egy halasztelki termeldobjektumban megjelent a PFHxA, mely a REACH-
rendelet hatalya alatt 2026-t6l korlatozas ald fog esni. A PFHxA megjelenése Osszefiiggésbe
hozhato a termeldobjektumok hatterében talalhatd volt katonai reptérrel, ugyanis az ilyen tipusu
teriileteken tlizvédelmi gyakorlatokat végezhettek, melyek a PFA-vegyiiletek kérnyezetbe jutasat
eredményezhették. Ezen kiviil PFPA, PFOA és a leggyakrabban PFOS vegyiiletek jelentek meg

a déli teriileten. A teriileten mért legmagasabb PFA-Osszkoncentracid egy halasztelki
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termeldobjektumban adodott 0,033 pg/l mértékben. Az 5. tablazat Osszefoglalja az egyes
teriiletekre vonatkozo6 vizsgélatok szamat és azt, hogy ezekbdl hany mintdban volt kimutathato
valamely PFA-vegyiilet. Emellett tartalmazza, hogy az adott teriileten hany paraméter volt

kimutathaté és mennyi volt a teriileten vett mintak atlagos dsszkoncentracioja.

5. Tablazat: A vizsgalatok és kimutatott PFA-vegyiiletek szama, valamint 6sszkoncentrdcioja teriileti
bontas szerint (forrds: sajat tablazat)

) Vizsgalatok  Pozitiv mintgk  Kimutatott PFA- Aflagos
Teriilet A , v . osszkoncentracio
szama szama vegyiiletek szama
, (ng/L)
ESZAK 15 14 8 0,021
BELTERULET 3 3 5 0,049
DEL 12 10 5 0,012

Mindharom teriiletet tekintve a vizsgalt mintakban, ahol volt kimutathaté PFA-jelenlét, ott a PFA-
osszkoncentracio 0,002-0,123 pg/l kozott alakult és a 20 vizsgalt PFA-vegyiilet koziil 8 volt
kimutathaté a 30 mintdbdl Gsszesen. A leggyakrabban detektalt két vegyiilet a legrégebben
alkalmazott PFOA ¢és PFOS volt, PFOA 6sszesen 23 mintaban, mig PFOS 19 mintaban volt
kimutathatd. Emellett fontos kiemelni a PFBS jelenlétét is, ami az §sszes minta egyharmadaban
volt kimutathatd, azonban ez a paraméter jelent meg egy monitoring kutban, a legmagasabb
szemlélteti. Az abra jol szemlélteti, hogy a kimutathatdé PFA-vegyiiletek koncentracidja
termel6objektumokban minden esetben 0,03 pg/l alatti volt, ennél magasabb érték kizarolag

monitoring kutak esetében adodott.

6. Abra: Mintavételi pontok vizsgdlati eredményei a 8 kimutatott PFA-vegyiilet tekintetében (Forrds:
sajat munka)
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A mérési eredményeket a 6. tablazat mutatja be. Az egyes PFA-vegyiiletek alsé méréshatara

0

Azokat a vizsgalatokat, melyek als

r

dik soraban kerultek ismertetésre.

maso

rom

eltérd, ezek a tablazat

hatar (az alkalmazott analitika kimutatasi hatara alatti) alatti eredményt mutattak, zolddel

r

mérés

jeloltem a tablazatban és az eredmények értékelése soran ezek az értékek nullanak tekintendok.

6. Tablazat: 30 mintavételi hely vizsgdlati eredményei a kormanyrendeletbe foglalt 20 PFA-vegyiilet és

osszeglik tekintetében (Forrds: sajat munka)
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A detektalt vegyliletek el6forduldsanak gyakorisdgat, mérhetd minimum ¢és maximum

koncentracioit és atlagat a 7. tablazat tartalmazza.

7. Tablazat: A detektalt PFA-vegyiiletek min. és max. koncentrdcioi és gyakorisaga, eredmények
atlagkoncentracioja (Forras: sajat munka)

A szénlanc Elé6fordulas Atlag’ ‘s Mérhet6 mm Max., e

hossza gyakorisaga koncentracio koncentracio koncentracio
[ng/1] [pg/] [ng/l]
PFBA 4 1/30 0,0007 0,020 0,020
PFBS 4 10/30 0,0060 0,003 0,100
PFPA 5 16/30 0,0023 0,002 0,019
PFHxA 6 8/30 0,0009 0,002 0,007
PFHXS 6 1/30 0,0001 0,002 0,002
PFHpA 7 2/30 0,0002 0,002 0,005
PFOS 8 19/30 0,0049 0,003 0,023
PFOA 8 23/30 0,0030 0,002 0,032
XPFAS - 26/30 0,0204 0,003 0,123

Osszefoglalva, a mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriiletek mindegyikén
jelen vannak PFA-vegyiiletek a felszini vagy felszin alatti vizben, az egyes vegyiiletek 0,03 pg/l
feletti koncentracioban azonban csak a vizbazisok héattérteriiletén, monitoring kutakban voltak
kimutathatok. Mivel egy belteriileti monitoring kttban adodott a legmagasabb PFA-
Osszkoncentracid, ezért ezen a teriileten lokalis szennyezdforras hatasa feltételezhetd. Az északi
teriileteken a PFA-Gsszkoncentracio atlagosan magasabb értéket mutatott, mint a déli teriileteken,
ezért feltételezhetd, hogy a két teriilet kozotti Duna-szakaszon jelentds hatast dunai bebocsatas
nem valdsziniisithetd, ennek hatdsa ugyanis abban jelentkezne, hogy a déli tertiletek koncentracioi

magasabb értéket mutatnak a Duna fentebbi szakaszdhoz képest. Ebbdl fakaddan feltételezhetd,

cres

crer

eloszlasat a 3. térkép mutatja be, a két leggyakrabban el6forduld vegyiiletnek, a PFOA-nak és

PFOS-nek a teriileti koncentracio-eloszlasat a 4. és 5. térképek szemléltetik.
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3. Terkép: 20 PFA-vegyiilet koncentrdciojanak dsszege Budapesti és kérnyéki vizbazisok teriiletén
(Forras: sajat munka ArcGIS szoftver hasznalataval)
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4. Terkép: PFOA eredmények eloszldsa Budapesti és kornyéki vizbazisok teriiletén
(Forras: sajat munka ArcGIS szoftver hasznalataval)
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5. Terkép: PFOS eredmények eloszldsa Budapesti és kornyéki vizbazisok teriiletén
(Forras: sajat munka ArcGIS szoftver hasznalataval)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozat célja az ivoviz mindségérdl szoldo hazai jogszabalyba foglalt PFA-vegyiiletek
jelenlétének vizsgalata volt egy vizikozmii-szolgaltato vizbazisainak teriiletén, annak érdekében,
hogy informacidt kapjunk a PFA-k tekintetében egy atfogd kockazatértékelés elkészitéséhez. A
vizsgalati eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket és javaslatokat fogalmazom meg:

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a kiilonb6z6 PFA-vegyiiletek jelen vannak a vizsgalt vizbazisok
teriiletén. Fontos a lehetséges szennyezdforrdsok azonositasa, vagyis annak feltarasa, hogy a PFA-
vegyliletek honnan szdrmazhatnak, és milyen ipari, mezdgazdasagi vagy haztartasi tevékenységek
jarulhatnak hozzd megjelenésiikhdz. A szakirodalmi ismeretek alapjan, a vizbazisokon feltart
potencialis szennyezdforrasok tevékenységiik tipusa alapjan torténd értékelése az elsé 1épés
ahhoz, hogy a potencialis PFA-expozicid kockazatat csokkentsiik. Tobb, mint 500 potencialis
szennyezOforras keriilt azonositasra a vizbazisok teriiletén, melyek kozt olyan tevékenységek is
megtalalhatdak, melyek Osszefliggésbe hozhatdoak PFA-vegyiiletek megjelenésével. Ilyen
terliletek példaul a hulladéklerakdk, szennyviztelepek és szennyviz-kibocsatasi pontok, az ipari
tevékenységgel érintett teriiletek és volt katonai gyakorlatok helyszinei.

A vizbazisok hattérteriiletének allapotat mindig figyelmeztetd jelként érdemes kezelni. A mintak
90%-4aban kimutathatd volt valamely vizsgalt PFA-vegyiilet, ami arra utal, hogy a
hattérteriileteken jelen vannak olyan potencialis szennyezéforrasok, melyek veszélyt jelenthetnek
a vizbazisok hosszi tava védelmére. Az 5/2023. (I.12.) Korm. rendeletben meghatarozott
hatarértéket iranymutatasként figyelembe véve a mintdk egy kivétellel mind megfeleltek a
mindségi kovetelménynek. EQy belteriileti monitoring kutban jelentek meg 0,1 pg/l feletti
Osszkoncentracioban PFA-k. Ez nem érinti kdzvetleniil a viznyerdhelyet, mivel a hattérteriileten
tortént a vizsgalat, igy az ivoviz mindsége kozvetleniil nem veszélyeztetett. A teriileten a PFA-k
megjelenését a beépitett varosi kornyezetbdl adodo diffuz szennyezd hatasok és a teriileten
iizemelt gyarak hatasa is indokolhatja. Tovabbi monitorozas sziikséges ahhoz, hogy észlelhetdk
legyenek az esetleges koncentraciovaltozasok és terjedési tendenciak, illetve kizarhat6 legyen a
mintavételi vagy mérési hiba eshetésége. Az eredmények értékelése alapjan az északi tertiletek
PFA-0sszkoncentracidja atlagosan magasabb, mint a déli teriileteké, illetve Dunabogdany
teriiletén kimutathat6 volt 8-féle PFA-vegylilet is, ezért az északi vizbazisok hattérteriiletein
tovabbi vizsgalati pontok és ismételt mintavételek elvégzése lehet sziikséges ahhoz, hogy a lokalis
szennyezdforrasok azonosithatok legyenek.

A vizbazisok tekintetében potencidlis veszélyt jelentd szennyezdforrasok feltérképezését folytatni

kell, hiszen a hattérteriileteken talalhato ipari, mezdgazdasagi vagy egyéb tevékenységek PFA-k
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kibocsatasaval jarhatnak. A terepi ellendrzés kivalo lehetdséget ad az egyes teriileteken végzett
tevékenységekrol szerzett ismeretek pontositdsdhoz, aktualizalasdhoz.

Ezzel parhuzamosan meg kell vizsgalni a mar meglévd szennyezdforrasok csokkentésének
lehetdségét is. Olyan feliigyeleti €s intézkedési folyamatok kialakitasa valhat sziikségessé, melyek
segitik a szennyezoOforrasok hatasainak csokkentését. A vizsgalt vizbazisok védoteriiletei
hatosagilag kijeloltek, ami a teriilethasznalat korlatozasat is jelenti. Ezen korlatozasok segitenek
abban, hogy a potencialis szennyez6forrasok tipusa €s szama ellendrzés alatt alljon, ezzel is
csokkentve a vizbazisok antropogén terhelését.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei értékes kiindulasi alapot jelentenck a vizsgalt teriiletek PFA-
szennyezettségének kockazatértékeléséhez, mivel ramutattak a vizsgalt vegyiiletek el6fordulasa-
nak térbeli sajatossagaira. A jelenlegi informacioink tovabbi bovitése hosszabb id6tartamra kiter-
jesztett mintavételezéssel, valamint 0j mintavételi pontok bevonasaval vagy l1étesitésével lehet6-
séget adna a kockazatok dinamikusabb értékelésére. Azon mintavételi pontokon, ahol igazolasra
kertilt a PFA-vegyiiletek jelenléte, hasznos informaciét adna a féléves, akar negyedéves gyakori-
sagl mintavételi terv kialakitasa. Az ilyen modon iddben és térben Kiterjesztett adatgytijtés hoz-
zajarul ahhoz, hogy a kockazatok azonositasa és esetleges beavatkozasok prioritasanak meghata-
rozéasakor figyelembe vehetdk legyenek a szezonalis ingadozasok, az utanpdtlodasi folyamatok
¢s a lokalis szennyezoforrasok hatésai is. Ennek eredményeként a vizbazisvédelmi feladatok ter-
vezése és a megel6zO intézkedések meghatarozasa megalapozott ¢és célzott modon valdsulhat

meg.
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6. Osszefoglalas
A dolgozat kozponti témaja a PFA-k jelenlétének értékelése budapesti és kornyéki ivovizbazisok
terliletén. A téma aktualitdsdt az adta, hogy az elmult években az eurdpai és a hazai
ivovizmindségi szabalyozas uj, szigorubb eldirasokat vezetett be a PFA-vegyliletek vizsgalatara
vonatkozdan. Ezek a vegyiiletek a kornyezetben nehezen bomlanak le, perzisztensek, és a
vizkorforgasba keriilve potencialis kockazatot jelenthetnek az emberi egészségre. A dolgozat
célja az volt, hogy budapesti és kornyeki vizbazisokon feltarja a PFA-vegyiiletek esetleges
eléfordulasat, meghatarozza azok mennyiségi jellemzdit, valamint azonositsa a lehetséges
szennyezOforrasokat, ezzel tdmogatva a vizbazisok kockazatértékelésének ¢és védelmi
intézkedéseinek megalapozasat.
A szakirodalmi attekintés bemutatta a PFA-vegyiiletek fizikai-kémiai tulajdonsagait, amelyek
meghatarozzak kornyezeti viselkedésiiket. Kitért az olyan fobb felhasznéldsi teriiletek
ismertetésére, mint a tlizoltbhabok, textilipari termékek, élelmiszer-csomagold anyagok, ipari
bevonatok, és kozmetikumok, valamint ezek kdrnyezeti kibocsatdsaibol szarmazé diffaz és
pontszeri szennyezéforrasokra. A dolgozatban ismertetett szakirodalmi példak ravilagitanak arra,
hogy a PFA-k vilagszerte kimutathatok felszini és felszin alatti vizekben, a talajban és €16
szervezetekben, ami bizonyitja, hogy ezek a vegyiiletek globalis kornyezeti problémat jelentenek.
Az egészségligyi hatasok vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a PFA-k karosan
befolyasolhatjadk a majmiikodést, a hormonrendszert, a sziv- és €érrendszert, a magzatfejlodést,
valamint egyes daganatos megbetegedések kockazatat is ndvelhetik.
A dolgozat mddszertani része ismertette a mintavételi és vizsgalati eljarasokat. A mintavételi terv
kialakitasat a feltart potencialis szennyez6éforrasok elhelyezkedése is meghatarozta. A vizsgéalatok
soran 30 mintavételi helyen, koztiik felszini vizfolyasokban, monitoring kutakban ¢&s
termeldobjektumokban tortént PFA-vizsgalat. A laboratoriumi elemzéseket akkreditalt kiilsd
labor végezte, az eurdpai szabvanyoknak megfeleld modszertan alapjan.
A vizsgélatok a vonatkoz6 magyar jogszabaly szerinti 20 PFA-vegyiilet mérésére terjedtek ki. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a vizsgalt mintdk tobbségében kimutathatok voltak PFA-
vegylletek, bar a legtobb vegyiilet esetében a koncentracidok als6 méréshatar alatt maradtak. A
detektalt PFA-k 0osszkoncentracioja 0,002-0,123 pg/l kozotti tartomanyban mozgott, ami
alapvetden nem jelent kozvetlen egészségiigyi kockazatot, ugyanakkor jelzi a PFA-vegyiiletek
kornyezeti jelenlétét. Kiugrd érték kizardlag monitoring kutbol szarmazott, termeldobjektumbdl
nem. A 30 vizsgalt mintdbol harom esetében nem volt kimutathat6 egyik vizsgalt vegyiilet sem.

A vizsgalatok alapjan foként rovid szénlancti PFA-k fordultak el6, mint a PFBA, PFBS, PFPA,
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PFHxA, PFHxS ¢és PFHpA, azonban a hosszl szénlancu, és legrégebben alkalmazott PFOA ¢s
PFOS fordult el6 leggyakrabban a mintakban, amelyek a nemzetkozi vizsgalatokban is
leggyakrabban azonositott vegyliletek kozé tartoznak. Térinformatikai szoftver (ArcGIS)
segitségével készilt térképek szemléltették a kimutatott koncentraciok teriileti eloszlasat. Ezek
lehetdséget teremtenek a potencidlis szennyezéforrasok, példaul hulladéklerakok, ipari
telephelyek vagy szennyvizkezeld 1étesitmények azonositasara.

A dolgozat ramutat arra, hogy a szennyezdforrasok elézetes azonositasa és folyamatos feliigyelete
elengedhetetlen a vizbazisok védelmének biztositasahoz. A  dolgozat eredményei
hozzajarulhatnak a vizikozmii-szolgaltatd kockazatértékelési ¢és —kezelési gyakorlatanak
fejlesztéséhez.

Osszességében a dolgozat igazolta, hogy PFA-vegyiiletek jelenléte Budapesten és kdrnyékén is
mérhetd a felszini és felszin alatti vizekben, ugyanakkor a vizsgalt vizbazisok jelenlegi allapota
kielégitd, ¢és a lakossdgi ivovizellatds szempontjadbdl nem mutat kozvetlen veszélyt. Az
eredmények megerdsitik a folyamatos kockazatfigyelés és adatgyiijtés fontossagat. A dolgozat
egyuttal megalapozza a jovobeli vizbazisvédelmi vizsgalatok irdnyat, és hozzajarulhat egy
hossztavon fenntarthaté vizbazisvédelmi stratégia kialakitasahoz, amely képes kezelni a modern

ipari vegyiiletek jelentette kihivasokat.
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/. Roviditések jegyzéke

AFFF - Aqueous Film Forming Foam - vizes filmképz6 tlizoltohab

ArcGIS - Térinformatikai elemzd szoftver

CNRS - French National Centre for Scientific Research - Francia Nemzeti Tudoméanyos
Kutatokézpont

ECF - Electrochemical Fluorination - elektrokémiai fluorozas

ECHA - European Chemicals Agency - Eurdpai Vegyianyag Ugyndkség

EPA - Environmental Protection Agency - Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal
EU - Europai Unid

KTJ - Kérnyezetvédelmi Torzsjegyzék-szam

NNGYK - Nemzeti Népegészségiigyi €s Gyogyszerészeti Kozpont

OKIR - Orszagos Kornyezetvédelmi Informécios Rendszer

PFA - Per- ¢és polifluorozott alkilvegytiletek

PFBA - Perfluor-butansav

PFBS - Perfluor-butan-szulfonsav

PFDA - Perfluor-dekansav

PFDS - Perfluor-dekan-szulfonsav

PFDoDA - Perfluor-dodekansav

PFDoDS - Perfluor-dodekan-szulfonsav

PFHpA - Perfluor-heptansav

PFHXA - Perfluor-hexansav

PFHXS - Perfluor-hexan-szulfonsav

PFNA - Perfluor-nonansav

PFNS - Perfluor-nonan-szulfonsav

PFOA - Perfluor-oktansav

PFOS - Perfluor-oktan-szulfonsav

POP - Persistent Organic Pollutants - perzisztens szerves szennyezok

REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals - vegyi
anyagok regisztralasa, értékelése, engedélyezése és korlatozasa

SPE - Solid Phase Extraction - szilard fazisu extrakcio

TFA - Trifluor-ecetsav
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9. Abrak és tablazatok jegyzéke

. Abra: A PFA-vegyiiletek kémiai osztdlyozdsa (Forrds: sajat munka Buck és munkatdrsai
(2011) nyoman) — 5. oldal

. Abra: PFOA (balra) és PFOS (jobbra) szerkezete (Forrds: PubChem kémiai adatbdzis
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)) — 6. oldal

. Abra: PFA-vegyiiletek gydrtéhelyei Eurépdban (Forrds: French National Centre for
Scientific Research (CNRS), letoltés datuma: 2025.10.01) — 8. oldal

. Abra: A PFA-vegyiiletek felhaszndldsi formdi és expozicios iitvonalaik (Forrds: sajat munka
Das et al., 2024 nyomadn) — 11. oldal

. Abra: MintaelSkészités SPE médszerrel (Forrds: sajat kép) - 22. oldal

. Abra: 30 mintavételi hely vizsgdlati eredményei a 8 kimutatott PFA-vegyiilet tekintetében
(Forras: sajat munka) — 26. oldal

. Tablazat: PFA-vegyiiletek gyakori felhasznalasi teriiletei és a felhasznalasukkal eléallitott
termékek (Forras: sajdat munka Gaines (2023) nyoman) — 9. oldal

. Tablazat: PFA-vegyiiletek potencialis egészségiigyi hatasai (Forras: sajat munka Fenton et
al., 2021 nyomdn) — 14. oldal

. Tablazat: 5/2023 (1. 12) Korm. rendeletben szabadlyozott PFA-vegyiiletek listaja (Forras:
5/2023 (1.12) Korm. rendelet — 17. oldal

. Tablazat: Vizbdzisok véddovezeteinek megnevezése és elérési ideje (Forras: sajat tabldazat a
123/1997. Korm. rendelet alapjan) - 17. oldal

. Tablazat: A vizsgalatok és kimutatott PFA-vegyiiletek szama, valamint 6sszkoncentracioja
teriileti bontds szerint (forrds: sajat tabldzat) - 26. oldal

. Tablazat: 30 mintavételi hely vizsgalati eredményei a kormdnyrendeletbe foglalt 20 PFA-
vegyiilet és Osszegiik tekintetében (Forras: sajat munka) — 27. oldal

. Tablazat: A detektalt PFA-vegyiiletek min. és max. koncentrdcioi és gyakorisaga, mérések
atlagkoncentracioja (Forras: sajdat munka) - 28. oldal

. Térkép: Potencidlis szennyezoforrasok elhelyezkedése Budapesti és kornyéki vizbazisok
teriiletén (Forrads: sajat munka ArcGIS szoftver haszndlatdaval) — 20. oldal

. Térkép: Mintavételi helyek tipusai (forras: sajat térkép) - 24. oldal

erer

teriiletén (Forrds: sajat munka ArcGIS szoftver hasznalataval) — 29. oldal

. Térkép: PFOA eredmények eloszldsa Budapesti és kornyéki vizbazisok teriiletén (Forras:
sajat munka ArcGIS szoftver haszndlatdval) - 30. oldal

. Térkép: PFOS eredmények eloszldsa Budapesti és kornyéki vizbazisok teriiletén (Forras:
sajat munka ArcGIS szoftver hasznalataval) — 31. oldal
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10. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni halamat mindazoknak, akik a szakdolgozatom elkészitésében szakmai
¢s emberi tamogatasukkal segitségemre voltak.

Koszonettel tartozom a Fovarosi Vizmiivek Zrt. munkatarsainak szakmai egylittmikodéséért és a
vizsgalati lehetéségek biztositasaért. Kiemelt koszonettel tartozom Major Evanak, a Vizmindségi
¢s Kornyezetvédelmi Osztdly vezetdjének segitségéért, aki a dolgozatom elkészitésében
iranymutatasaval és tamogatasaval jelentds mértékben hozzajarult munkam sikeréhez. Halas
vagyok tovabba a Kornyezetvédelmi Csoport valamennyi tagjanak, akik gyakornoki idém alatt
szakmai tudasukkal, tiirelmiikkel és emberi hozzaallasukkal segitették fejlodésemet €s a dolgozat
megvalositasat.

Koszonettel tartozom a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem oktatoinak, akik magas
szinvonali oktatdoi munkajukkal megalapoztak szakmai ismereteimet, és ezzel hozzajarultak
ahhoz, hogy a dolgozat elkésziilhessen. Kiilon szeretném megkoszonni konzulensemnek, Dr.
Szabo Istvannak a szakmai iranymutatast, folyamatos tamogatast és értékes tanacsokat, amelyek
nagyban segitették a dolgozat szakmai tartalmanak kidolgozasat. Szintén halaval tartozom Dr.
Jeffrey Griffitts-nek, aki lehet6séget biztositott arra, hogy a dolgozatban bemutatott laboratériumi
minta-elokészités folyamataba bekapcsolodhassak, ezzel bovitve gyakorlati tapasztalataimat.

A dolgozat mérési modszereinek kidolgozasa ¢és az eredmények értékelése soran
egyiittmikodtiink a MATE "PFAquatic" HU-Rizont palyazat (2024-1.2.3-HU-RIZONT-2024-
00100) szakért6 résztvevoivel.

Minden tdmogatast és biztatdst szivbdl koszonok mindazoknak, akik barmilyen forméban

hozzajarultak a dolgozatom elkészitéséhez.
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NYILATKOZAT

,,,,,,,

eredetiségérdl

A hallgaté neve: Mihalecz Viktdria
A Hallgaté Neptun kddja: EZIYVA
A dolgozat cime: Per- és polifluorozott alkilvegyiletek jelenlétének

,,,,,

teriletén Uj jogszabdly bevezetése okan

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Akvakultara és Kérnyezetbiztonsagi intézet
A konzulens tanszékének a neve: Kornyezettoxikoldgia Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegl, sajat szellemi alkotdsom.
Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmlien megjeloltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szbveggeneralds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat, azok alkalmazdasat
a forrasok kozott vagy a moddszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgdbol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus vdltozata feltoltésre kerll a Magyar Agrar- és
Elettudomdnyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kbvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetG és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025 év 11 ho 09 nap

A Wik Ao,

Hallgatd alairasa




NYILATKOZAT

Mihalecz Viktdria (név) (hallgatd Neptun azonositéja: _EZJYVA ) konzulenseként
nyilatkozom arrél, hogy a zardédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét?
attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Vacszentlaszld, 2025. november 10.

belsé konzulens

1 A megfelel dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendé.
2 A megfelel8 aldhtzandé.
3 A megfelel aldhtzandé.



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: Mihalecz Viktoéria

Neptun-kddja: EZJYVA

X BSc/BA [0 MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel):
(I V<1 o

Tantargy neve/kodja*: Szakdolgozat iras

Per- és polifluorozott alkilvegyiiletek
jelenlétének értékelése budapesti és
kornyéki  ivovizbazisok teriiletén uj
jogszabaly bevezetése okan

A munka cime:

* doktori értekezés esetén nem kitodltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol
Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdalasszon egyet az aldbbi lehetbségek kéziil!)

X A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldasok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott MI-eszk6z neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)



Alkal MI- L. . A -naplé
almazott Az érintett fejezet / prompt-napiot

P eszkoz neve, | , oy tartalmazo melléklet
A felhasznalas célja ‘s "l abra / tablazat . L,
verzidja, ) bejegyzésének
X o pontos sorszama h
elérhetdsége sorszama

777

3/A. Oktato altal elGirt kiegészit6 szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszkd6zok hasznalatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjuk, az alabbi mezében
foglalja 0ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI 3ltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgdltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes kord felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Kelt: _Budapest ,2025. 11 ho 09 nap

Hallgaté alairasa Konzulens/Témavezeté alairasa



