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Néhány, a felszín alatti vizek mikroszennyező kimutatásának 

és mennyiségi meghatározásának laboratóriumi gyakorlata

(PFAS, szénhidrogén származékok, gyógyszermaradékok, 

glifozát, AMPA, 2-NMP)

Dr. Szigeti Tamás János

Stratégiai igazgató

Bálint Analitika Kft.

1116 Budapest, Kondorfa u. 6-8.

XXXII. Almássy Endre Konferencia a Felszín Alatti Vizekről (2026.05.06.)



Almássy Endre (1933-2008) vízügyi mérnök, ÉME Mesteriskola, 1956.
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A Magyar Állami Földtani Intézet (MÁFI) tud. segédmunkatársa (1956–1958), a Budapesti 

(Közép Duna-völgyi Környezetvédelmi és) Vízügyi Igazgatóság beosztott mérnöke (1958–

1963), az Országos Vízügyi Főigazgatóság tudomános munkatársa (1963–1987). A 

Környezetvédelmi és Vízgazdálkodási Minisztérium Vízgazdálkodási Osztályának vezetője 

(1987–1990), a Környezetvédelmi és Területfejlesztési Minisztérium Vízgazdálkodási 

Főosztályának vezetője (1990–1993), nyugdíjas szakértője (1993-tól). A Miskolci 

Nehézipari Műszaki Egyetem (NME) előadója, c. egy. docens. Hidrogeológiai kutatásokkal 

foglalkozott, elsőként mutatott rá a terep-felszín alatti vízrendszerek természetes 

mozgásviszonyainak törvényszerűségeire, amely azóta alapvető megközelítési módszer 

lett a hidrológiai nagymedencék (pl. a Kárpát-medence) vízkészlet-meghatározásában és 

vízgazdálkodásában. A vízgazdálkodási kutatások magyarországi irányítójaként 

nevéhez fűződik a hazai viszonyok között elsődleges fontosságú felszín alatti 

vizekkel való gazdálkodás rendszerének kidolgozása. az ezzel kapcsolatos állami 

feladatok meghatározása. Tevékenysége nyomán a magyarországi ivóvízellátás 

kiegészült a felszín alatti ivóvízkészletekkel. Jelentős szerepet vállalt a Dunántúli 

Középhegységben erőltetetten folyó és jelentős vízgazdálkodási- környezetvédelmi 

károsodással járó Eocén Program leállításában. Magyarországot képviselte – többek 

között – az ENSZ keretei között a határvizek és nemzetközi tavak védelmére, az 

azokkal való gazdálkodásra irányuló sokoldalú konvenció, továbbá a Duna megóvására 

és fenntartható használatára irányuló konvenció kidolgozásában.



Αριστων μην υδωρ:
Nincs jobb a víznél

Αριστων μην υδωρ: Nincs jobb a víznél
„A legjobb a víz s az arany mint éjszakában égő tűz, 

kicsillog a fejedelmi kincs közepéből…”
Pindarosz, I. Olümpiai óda

(Kr. E. 522/518 Argosz – 442/438) 
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Ariston men hüdor…



Epheszoszi Hérakleitosz (Ἡράκλειτος ὁ Ἐφέσιος) kb. Kr.e. 535-475

Felszíni és felszín 

alatti vizekből ismételt 

méréseknél hasonló 

eredményt kapni?
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Panta rhei (πάντα ῥεῖ)
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Szennyező-források (antropogén és geokémiai eredet)
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Geokémiai szennyezőanyagok

• Kőolajszármazékok

• Vulkáni tevékenység

• Toxikus fémek

• Radioaktiv elemek

• Dioxin-származékok

• Mérgező kaionok

• Mérgező anionok

• Kőzetekből kioldódó anyagok
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Antropogén szennyezőforrások

• Mezőgazdaság

• Ipari termelés

• Nagyvárosi életforma

• Gyógyszerfogyasztás

• Közlekedés

• Hulladékok termelődése
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Vizeink kiskoncentrációjú szennyezőanyagai
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Szerves mikroszennyezők a vizekben
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Rachel Carson: Silent Spring – Néma tavasz (1962)
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Rachel Carson: Silent Spring – Néma tavasz (1962)

Prof. Dr. Darvas Béla utószava a 2007-

ben kiadott könyvhöz:

„1987-ben adta ki az Amerikai Kémiai 

Szövetség (American Chemical Society) a 

Silent Spring Revisited c. könyvet, 

amelyben azt olvashatjuk, hogy Carson

állításainak jó része beigazolódott, s csak 

kevés maradt megerősítés nélkül…

… az elsőgenerációs géntechnológiával 

módosított növényeknek – velük a 

vízszennyező és hormonmoduláns

glyphosate hatóanyag kiterjedt 

használatának – nem jósolok tartós 

dicsőséget, ha marad még független 

kutató és civil kurázsi.”
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Xenobiotikum – Az élő szervezetek számára idegen anyagok 
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Milyen vízszennyezőkkel kell számolnunk?
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Mikroszennyező vegyületcsoportok

 Antropogén anyagok,

 Cianidok,

 Felületaktív anyagok, 

 Fenolok, 

 Foto-stabilizátorok

 Gyógyszer- és kozmetikai termékek maradványai (vény nélküli gyógyszerek…), 

 Hormonok, 

 Klórozott szerves vegyületek,

 Kőolaj és származékai, 

 Mesterséges nano-anyagok, 

 Nehézfémek,

 Növényvédő szerek maradékai és azok bomlástermékei, 

 Nukleinsavak (gyógyszerekből)

 Perfluorozott vegyületek (PFOA, PFAS, stb.),

 Policiklusos aromás szénhidrogének (PAH-ok),

 Szerves elektrolit-komponensek, pl. 2-N-metil-pirrolidon (NMP),

 Vírusok (SarsCov2 → Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2, COVID);

„Aggodalomra okot adó anyagok” (Contaminants of Emerging Concern – CEC)
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Mikroszennyező vegyületcsoportok
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 Foto-stabilizátorok

 Gyógyszer- és kozmetikai termékek maradványai (vény nélküli gyógyszerek…), 

 Hormonok, 

 Klórozott szerves vegyületek,

 Kőolaj és származékai, 

 Mesterséges nano-anyagok, 

 Nehézfémek,

 Növényvédő szerek maradékai és azok bomlástermékei, 

 Nukleinsavak (gyógyszerekből)

 Perfluorozott vegyületek (PFOA, PFAS, stb.),

 Policiklusos aromás szénhidrogének (PAH-ok),

 Szerves elektrolit-komponensek, pl. 2-N-metil-pirrolidon (NMP),

 Vírusok (SarsCov2 → Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2, COVID);

„Aggodalomra okot adó anyagok” (Contaminants of Emerging Concern – CEC)
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Gyógyszer-rezisztencia – rendkívül veszélyes globális jelenség

• Nem-szteroid gyulladáscsökkentők (NSAID: Non-Steroid Anti-Inflammatory

Drugs): ibuprofen, diklofenak,

• Antibiotikumok

• Hormonok, 

• Fogamzásgátlók,

• Fájdalomcsillapítók,

• Anti-epileptikumok, 

• Vérnyomáscsökkentők,

• Didiabétesz elleni szerek, 

• Jódozott kontrasztanyagok stb.
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Éves haláleset-szám antibiotikum-rezisztencia miatt

 Globális adat 2021-ből: 

 1,1 millió közvetlen hatás miatt 

 4,1 millió közvetett hatás miatt

 Európai adat:

 133 ezer közvetlen hatás miatt, 

 541 ezer közvetett hatás miatt

 Magyarországi adat 2019-ből:

 1.600 közvetlen hatás miatt, 

 6.500 közvetett hatás miatt
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Néhány adat a Dunából ng/L tartományban 2024-ből…

Temperature-driven and discharge-driven variability

of organic micropollutants in a large urban river and 

its implications for risk-based monitoring

Norbert Erdélyi, Dóra Gere, Attila Engloner, Márta Vargha
PMID: 38986789 DOI: 10.1016/j.chemosphere.2024.142803

2024 Sep:363:142803. doi: 10.1016/j.chemosphere.2024.142803. Epub 2024 Jul 8.

Két héten keresztül összesen 336 mintában a medián 

értékek 1 – 26 ng/L közé estek, de számos szennyező 

koncentrációja megközelítette a 100 ng/L értéket

2019-ben a felszíni vizek mintáinak 75%-a 

tartalmazott glifozátot, vagy AMPA-t
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Mennyire toxikusak a vizekben található mikroszennyezők?



Cramer-osztályozás (33 kérdés: I., II. és III osztályú vegyületek)

Direkt osztályozás

Heterociklusok

Terpenoidok

Nem-ciklusosak

Aromások

Aliciklikusak



TTC koncepció (Threshold of Toxicological Concern – EFSA - WHO)

A Threshold of Toxicological Concern,  

TTC (aggályos toxikológiai küszöbérték) 

egy kockázatkezelési elv. Olyan vegyi 

anyagok emberi egészségre gyakorolt 

hatásának előzetes becslésére szolgál, 

amelyekről kevés vagy semmilyen 

toxikológiai adat nem áll a tudomány 

rendelkezésre, de az expozíciós szintjük 

ismert. Az elv lényege az, hogy meg-

határozható egy olyan minimális 

beviteli szint (küszöbérték), amely 

alatt az anyag valószínűleg nem 

jelent jelentős kockázatot az 

egészségre, függetlenül annak pontos 

toxicitási profiljától. A módszer alapja a 

Cramer-féle szerkezeti osztályozás és 

az anyag egyéb kritikus jellemzői (pl. 

genotoxicitás). Az EFSA és a WHO által 

alkalmazott döntési fa alapján az alábbi 

határértékeket határozták meg



Mikroműanyagok (mg/m3, vagy db/m3?)
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Mikroműanyagok – A feldarabolódás révén markánsan nő a felület…

3x3x3 mm kockát feldarabolva 54 mm2 → 162 mm2

A felület növekedése által exponenciálisan növekszik a kioldódás 

intenzitása
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Antropogén környezet- és vízszennyezés (tiltott hulladéklerakás stb.) 1
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Az antropogén szennyezés a levegővel is terjed

Emmisszió

Immisszió
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Magyarország keletkező szennyvíz mennyisége 600 millió m3/év (2023)

Budapesten kb. 212 

millió m3 tisztított 

szennyvíz keletkezik 

évente (KSH)



Néhány mikroszennyező kimutatása - FAVA Siófok 2026. 05. 06.  Szigeti - Bálint Analitika Kft.

Mikroszennyezők a szennyvizekben: a kitettség indikátorai

Környezet-

barát

állapot

Környezet-

szennyező

állapot
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Mikroszennyezők a szennyvizekben: a kitettség indikátorai

Ösztradiol

Diklofenák

Acetil-szalicilsav
SARS-CoV-2



EU jogi szabályozás 2024/3019 irányelv

17. cikk A települési szennyvízzel kapcsolatos felügyelet

(1) Koordinációra szolgáló nemzeti rendszert: a befolyóknál ellenőrizni kell a közegészségügyi 

jelentőségű paramétereket:

• SARS-CoV-2 vírus és annak variánsait;

• Poliovírust (járványos gyermekbénulás vírusa);

• Influenzavírust;

• Újonnan megjelenő kórokozókat;

• Minden egyéb olyan közegészségügyi paraméter, amelyet az illetékes hatóságok a 

monitoring szempontjából relevánsnak tartanak;
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EU jogi szabályozás 2024/3019 irányelv – Monitoring terv

Melléklet C-rész

Monitoring:

A tagállamok biztosítják, hogy olyan monitoring-módszer kerüljön alkalmazásra, amely megfelel a 

2–5. pontban foglalt követelményeknek. Adott esetben minden elemzési módszernek a 2009/90/EK 

irányelvben és más vonatkozó szabályokban meghatározottakkal azonos minimális 

teljesítménykritériumoknak kell megfelelnie.

Vízhozammal arányos, vagy 24 órás mintavételek + mikroszennyezők esetében 48 órás 

mintavételek

• 1.000 – 9.999 LE: Havonta egy minta

• 10.000 – 49.999 LE: Havonta 2 minta, mikro-szennyezőkre havonta 1 minta

• 50.000 – 149.999 LE: Hetente 1 minta, mikro-szennyezőkre havonta 2 minta

• >150.000 LE: Hetente 2 minta, mikro-szennyezőkre havonta 2 minta
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EU jogi szabályozás 2024/3019 irányelv – 80%-ban eltávolítandók

Melléklet C-rész, 3. táblázat: alacsony koncentrációjú szennyezők 80%-os eltávolítása

1. kategória (nagyon könnyen kezelhető anyagok)

1. Amiszulprid (Cas-szám 71675-85-9) – mentális zavarok kezelésére

2. Karbamazepin (Cas-szám 298-46-4) – epilepszia, bipolaritás kezelésére

3. Citaloprám (Cas-szám 59729-33-8) – szorongás kezelésére 

4. Klaritromicin (Cas-szám 81103-11-9) – légúti fertőzések kezelésére

5. Diklofenák (Cas-szám 15307-86-5) – nem szteroid gyulladáscsökkentő

6. Hidroklorotiazid (Cas-szám 58-93-5) – vizelethajtó, vérnyomáscsökkentő

7. Metoprolol (Cas-szám 37350-58-6) – vérnyomáscsökkentő, szívritmus

8. Venlafaxin (Cas-szám 93413-69-5) – depresszió, mentális zavarok ellen 

A gyógyszermaradékok jelentős 
része antidepresszáns… 
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EU jogi szabályozás 2024/3019 irányelv – 80%-ban eltávolítandók

Melléklet C-rész, 3. táblázat (alacsony koncentrációjú szennyezők 80%-os eltávolítása

2. kategória (könnyen kezelhető anyagok)

1. Benzotriazol (cas-szám 95-14-7) – korróziós inhibitor

2. Kandezartán (cas-szám 139481-59-7) – angiotenzin II receptor 

antagonista, magas vérnyomás kezelésére

3. Irbezartán (cas-szám 138402-11-6) angiotenzin II receptor antagonista, 

magas vérnyomás kezelésére

4. 4-metil-benzotriazol (cas-szám: 29878-31-7) és

4. 5-metil-benzotriazol (cas-szám: 136-85-6) keveréke – fagyásgátló, 

korróziógátló készítményekhez használják
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A környezetbe kerülő szennyezők szétterjednek a térben

Diffúzió (Fick-törvények), koncentráció-gradiens, entrópia
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6/2009. (IV. 14.) KvVM–EüM–FVM együttes rendelet 2. Melléklete

64 db FAV minta 9986 mérési eredményéből 1065 volt 

>LOQ (általában 0,005 µg/L), ezekre vonatkoztatva 896 

eredménnyel kapcsolatban találtam határérték-

előírásokat a 6/2009-es rendeletben (84%)

896

169

Felszín alatti vizek nem reprezentatív vizsgálata



Mikroszennyezők laboratóriumi vizsgálata
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Az analitikai zsargonban „Non target analysis” felszíni vizek esetén…
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A vizsgálatok elvégzéséhez alkalmazható analitikai módszerek előírásai



Analitika: HR-HPLC, GC2 elválasztás QQQ tömegszelektív detektálás

Per- és polifluorozott vegyületek - Dr. Szigeti Tamás - Bálint Analitika Kft. - Nagykőrös 2026-05-04
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A vizsgálatok elvégzéséhez alkalmazható analitikai módszerek előírásai

1. melléklet a 14/2005. (VI. 28.) KvVM rendelethez

Szűrővizsgálat során a felszín alatti vízmintából vizsgálandó szennyező anyagok, tulajdonságok

Fémek, félfémek vizsgálata:

ICP-OES, ICP-MS, 

AAS-ETA, AAS-hidrid
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A vizsgálatok elvégzéséhez alkalmazható analitikai módszerek előírásai

1. melléklet a 14/2005. (VI. 28.) KvVM rendelethez

Szűrővizsgálat során a felszín alatti vízmintából vizsgálandó szennyező anyagok, tulajdonságok

GC-FID, GC-ECD, 

GC-MS, GC-MS/MS, 

GC-NDP,  GC-MS-SIR 
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A vízminták vizsgálata elválasztástechnikai eszközökkel 

A minta szűrése Koncentrálás Oldószercsere

GC, vagy LC elválasztás, MS/MS detektálásKromatogram kiértékelése



Műszeres analitika
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Hg

Toxikus fémek, szerves szennyezők

PAH

BETEX
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Nem reprezentatív FAV vizsgálatok 2025. augusztusáig

896

169

1065 pozitív (>LOQ) FAV-eredményből 896 vizsgálati 
eredményre vonatkoztak jogszabályi határértékek (84%)
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Néhány (65 db), FAV vízminta mérési eredményének összegzése (2025)
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FAV pozitív vizsgálati eredmények db-száma vegyülettípusok szerint
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A leggyakoribb mikroszennyező 

vegyületek a PAH-ok és a 

halogénezett szénhidrogének voltak
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A Bálint Analitika laboratóriumaiban vizsgált gyógyszer-maradékok 

Gyógyszerek

(1H)-benzotriazol

Acetaminofen

Ampicillin

Atorvasztatin

Azitromicin

Biszoprolol

Ciprofloxacin

Citalopram

Dezloratadin

Diklofenák

Doxiciklin

Eritromicin

Famotidin

Heszperidin

Hidroklorotiazid

Ibuprofen

Irbezartán

Kandezartán

Karbamazepin

Karvedilol

Gyógyszerek

Ketoprofen

Klaritromicin

Kodein

Koffein

Levofloxacin

Metformin

Metoprolol

Morfin

Naproxen

Ofloxacin

Penicillin G

Perindopril

Ramipril

Szalbutamol

Szulfadiazin

Szulfametoxazol

Szulfizoxazol

Tetraciklin

Triklozán

Trimetoprim

Hormonok

17µ-etinilösztradiol

17β-ösztradiol

Androszténdion

Ösztron



Örök vegyi anyagok… (Forever chemicals)
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Egy világmárka… és egy 2019-es dokumentumfilm: Dark Waters

Per- és polifluorozott vegyületek - Dr. Szigeti Tamás - Bálint Analitika Kft. - Nagykőrös 2026-05-04

Mark Ruffalo Robin Bilot ügvéd

szerepében Todd Hanes

rendező filmjében  ú



Fluortartalmú alkil vegyületek: PFAS (PFOA, PFOS stb.)
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Örök vegyi anyagok… (Forever chemicals)
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„Örökéletű kémiai anyagok a vizeinkben…” Tsang et al. (2026)
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Akkreditált módszer PFAs-ok vizsgálatára vízmintákból 

Vizek (ivóvíz, ásvány- és gyógyvíz, felszín alatti víz, felszíni víz, technológiai 

víz, légköri csapadék, vizes kivonatok), talaj, iszap, üledék, hulladék, 

tüzelőanyag, fürdővíz (természetes és mesterséges), szennyvíz, csurgalékvíz) 

vizsgálata. 

Perfluorozott alkil savak:

NEtFOSAA; NMeFOSAA; PFBS; PFDA; PFDoA; PFHpA; PFHxS; PFHxA; 

PFNA; PFOS; PFOA; PFTA; PFTrDA; PFUnA

Vizsgálati technika: HPLC-MS/MS

Alsó méréshatár:1,5 ng/l EPA 537:2009
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Akkreditált módszer PFAs-ok vizsgálatára szilárd mintákból

Műanyagok, gyermekjátékok vizsgálata.

Perfluorozott alkil savak:

PFOS; PFOA; 

Vizsgálati technika: HPLC-MS/MS

Alsó méréshatár:0,01 mg/kg

CEN/TS 15968:2010 (visszavont szabvány)

Determination of extractable perfluoro-octane-sulphonate (PFOS) 

in coated and impregnated solid articles, liquids and fire fighting 

foams - Method for sampling, extraction and analysis by LC-qMS

or LC-tandem/MS



Kalibráció, LOD, LOQ – vizes mátrixból PFOA

0,01 ng/ml kalibrációs pont S/N=20,3 LOQ szinten spike-olt minta S/N=36,4

C8F17COOH
Perfluoro-octilsav (PFOA)
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Kalibráció, LOD, LOQ – vizes mátrixból PFOS

0,01 ng/ml kalibrációs pont S/N=85,1 LOQ szinten spike-olt minta S/N=32,7

C8F17SO2OH
perfluoro-octil-szulfonsav (PFOS)

Néhány mikroszennyező kimutatása - FAVA Siófok 2026. 05. 06.  Szigeti - Bálint Analitika Kft.



Az uniós szabályozás két fő határértéket határoz meg a PFAS-vegyületekre:

• PFAS összesen: 0,50 μg/l (az összes per- és polifluoralkil-anyag koncentrációja).
• PFAS-ek összege: 0,10 μg/l (a 20 legfontosabb, kockázatosnak ítélt PFAS-vegyület 

együttes koncentrációja – lásd külön táblázatban). 

Magyarországon ezt az irányelvet az 5/2023. (I. 12.) Korm. rendelet ültette át a hazai 
jogrendbe, amely kötelezővé teszi a víziközmű-szolgáltatók számára ezen anyagok 
nyomon követését és a kockázatértékelést. Az 1. melléklet 17. szakasza szerint:  

„PFA vegyületek összege”: az „összes PFA vegyület” csoportba (a per- és polifluorozott 
alkil vegyületek összessége) tartozó olyan anyagok alcsoportja, amelyek egy 
perfluoralkil összetevőt tartalmaznak három vagy több szénatommal (azaz – CnF2n–, n 
≥3), vagy egy perfluoralkil-éter összetevőt kettő vagy több szénatommal ( azaz –
CnF2nOCmF2m–, n és m ≥ 1). Az ivóvíz
szempontjából aggályosnak minősülő, következő per- és polifluorozott alkil vegyületek 
összege: lásd a 34. dián felsorolt 20 vegyületet.

Ivóvíz határértékek 2026-tól 2020/2184 irányelv

Per- és polifluorozott vegyületek - Dr. Szigeti Tamás - Bálint Analitika Kft. - Nagykőrös 2026-05-04



Felszín alatti vizek PFAS-tartalma (µg/L) Bálint Analitika Kft. 2024. (A)

Per- és polifluorozott vegyületek - Dr. Szigeti Tamás - Bálint Analitika Kft. - Nagykőrös 2026-05-04

PFA vegyület megnevezése Minta 1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta 5 Minta 6 Minta 7

Perfluorbutánsav (PFBA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluorpentánsav (PFPA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluorhexánsav (PFHxA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0480 <<0,0015 1,2000 <<0,0015

Perfluorheptánsav (PFHpA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,6900 <<0,0015 1,5300 <<0,0015

Perfluoroktánsav (PFOA) 0,0075 0,0089 0,0095 0,4200 <<0,0015 0,9100 0,0520

Perfluornonánsav (PFNA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 1,3200 0,0053 3,3200 0,2900

Perfluordekánsav (PFDA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluorundekánsav (PFUnDA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluordodekánsav (PFDoDA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluortridekánsav (PFTrDA) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015

Perfluorbután-szulfonsav (PFBS) <<0,0015 <<0,0015 0,0028 0,0340 <<0,0015 0,3000 0,0031

Perfluorpentán-szulfonsav (PFPS) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,1200 <<0,0015 0,5600 <<0,0015

Perfluorhexán-szulfonsav (PFHxS) 0,0021 0,0038 0,0043 1,7800 <<0,0015 1,5300 0,1200

Perfluorheptán-szulfonsav (PFHpS) <<0,0015 0,0016 <<0,0015 0,0077 <<0,0015 0,0980 0,0180

Perfluoroktán-szulfonsav (PFOS) 0,0540 0,0460 0,0610 0,0570 0,0570 0,4900 0,3100

Perfluornonán-szulfonsav (PFNS) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0080 <<0,0015

Perfluordekán-szulfonsav (PFDS) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0055 <<0,0015

Perfluorundekán-szulfonsav (PFUnS) <<0,0015 0,0018 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0100 <<0,0015

Perfluordodekán-szulfonsav (PFDoS) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0094 <<0,0015

Perfluortridekán-szulfonsav (PFTrS) <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 <<0,0015 0,0290 <<0,0015

Összesen 0,0636 0,0621 0,0776 4,4767 0,0623 9,9999 0,7931

LOQ = 0015 µg/L (a táblázatban világoszöld színnel jelölve) 



Felszín alatti vizek PFAS-tartalma (µg/L) Bálint Analitika Kft. 2024. (A)
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Felszín alatti vizek PFAS-tartalma (µg/L) Bálint Analitika Kft. 2024. (B)
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PFA vegyület megnevezése Minta 8 Minta 9 Minta 10 Minta 11

Perfluorbutánsav (PFBA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorpentánsav (PFPA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorhexánsav (PFHxA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorheptánsav (PFHpA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluoroktánsav (PFOA) 0,0059 0,0088 0,0053 0,0056

Perfluornonánsav (PFNA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluordekánsav (PFDA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorundekánsav (PFUnDA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluordodekánsav (PFDoDA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluortridekánsav (PFTrDA) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorbután-szulfonsav (PFBS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorpentán-szulfonsav (PFPS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorhexán-szulfonsav (PFHxS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorheptán-szulfonsav (PFHpS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluoroktán-szulfonsav (PFOS) 0,0420 0,0990 0,0052 0,0560

Perfluornonán-szulfonsav (PFNS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluordekán-szulfonsav (PFDS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluorundekán-szulfonsav (PFUnS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluordodekán-szulfonsav (PFDoS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Perfluortridekán-szulfonsav (PFTrS) <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Összesen 0,0479 0,1078 0,0105 0,0616

LOQ = 0015 µg/L (a táblázatban világoszöld színnel jelölve) 



Felszín alatti vizek PFAS-tartalma (µg/L) Bálint Analitika Kft. 2024. (B)
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Az elektromos energia tárolása…
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A Li-akkumulátorok egyik legfontosabb szerves oldószere az NMP
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N-metil-2-pirrolidon

Forráspontja:

202-205 oC

1013 hPa-on

Az emberi szervezetben a vizelettel ürülő metabolitok:

• 5-hidroxi-N-metil-2-pirrolidon (5-HNMP): Ez a 

legjelentősebb metabolit, a bevitt dózis körülbelül 

44–55%-a ebben a formában ürül. A vizeletben az 

expozíció után 2–4 órával éri el a csúcsértékét.

• 2-hidroxi-N-metil-szukcinimid (2-HMSI): A 

második legfontosabb bomlástermék (kb. 20%). 

Mivel felezési ideje hosszabb (kb. 17 óra), kiválóan 

alkalmas a munkahelyi kitettség kumulatív 

(felhalmozódó) mérésére.

• N-metil-szukcinimid (MSI): Köztes oxidációs termék, 
amely kisebb mennyiségben (kevesebb mint 1%) van 
jelen a vizeletben.



Az N-metil-2-pirrolidon fontosabb bomlástermékei
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N-metil-2-pirrolidon

OH

5-hidroxi-N-metil-2-pirrolidon

2-hidroxi-N-metil-szukcinimid

O

OH

O

N-metil-szukcinimid
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N-metil-2-pirrolidon – akkreditált vizsgálati módszer (deutérium ISTD)

A módszerhez nem szükséges szilárd fázisú extrakciót (SPE) 

végezni, hanem deutériummal jelölt belső sztenderdek 

segítségével azonosíthatók a keresett vegyületek.

A HPLC-SI-MS vizsgálathoz, C30-as oszlopot alkalmazunk.

Az NMP és ismert metabolitjai – az 5-hidroxi-N-metil-2-pirrolidon 

(5-HNMP), az N-metil-szukcinimid (MSI) és a 2-hidroxi-N-metil-

szukcinimid (2-HMSI) koncentrációit egyetlen futtatással lehet 

meghatározni. Az publikált módszer lehetőséget ad e vegyületek 

alapvonalig történő elválasztására  (RS ≥ 1,5).

Alsó méréshatár: 10 µg/l 

Journal of Chromatography B, 877 (2009) 3743–3747. ÁM-

147:2017
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N-metil-2-pirrolidon – akkreditált vizsgálati módszer (deutérium ISTD)
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N-metil-2-pirrolidon határértékek (ivóvízre egyelőre nincs határérték…)

A munkavállalók védelme érdekében az 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet (a kémiai 

kóroki tényezők hatásának kitett munkavállalók egészségének és 

biztonságának védelméről) 1. melléklet 1. táblázata szabályozza a 

megengedett koncentrációt:

• ÁK (Átlagos koncentráció): 40 mg/m³ (8 órás munkavégzésre vetítve).

• CK (Csúcskoncentráció): 80 mg/m³ (maximum 15 perces időtartamra). 

• Vizeletben: 70 mg/g kreatinin

• REACH DNEL érték: Az EU REACH rendelete ennél szigorúbb, 14,4 mg/m³ 

belégzési expozíciós szintet határoz meg bizonyos ipari felhasználásoknál. 
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Kreatinin (C4H7N3O, 2-amino-1-metil-5-imidozolidinon)

H3C
N

N

H2N

O

Kreatinin-ürítés vizelettel:

• Nők: 1000-1800 mg/nap, 1000-1500 ml vizelettel (1,4 g/nap)

• Férfiak: 1500-2500 mg/nap, 1000-1500 ml vizelettel ( 2,0 g/nap)

NMP-ürítés vizelettel (határérték becslése)

• Nők: Határérték: 70 mg/g → (70*1,4)  98 mg/nap, 

átlagosan 98 mg/1,25 L = 78 mg/L

• Férfiak: Határérték: 70 mg/g → (70*2,0) 140 mg/nap, 

átlagosan 140 mg/1,25 L = 112 mg/L

Kreatinin móltömeg: 113,12 g
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A nullához, illetve a mérés alsó határához közeli eredményekről…

9896 FAV mérési eredményünkből 251 db volt a nulla, illetve az 

alsó méréshatárok közelében…

(LOQ: 0,001-0,005 µg/L, azaz 1-5 ng/L)
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1 ppb, 1 µg/kg

1:109 = 1:1.000.000.000

part pro billion

egy a milliárdhoz
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Egy nehezen megválaszolható kérdés: mennyi a „sok” és mi a „kevés”

Homeopátia: C→0,0000…00, 

vagy több tízezer kilogramm…
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Döntéseink alapja általában valamilyen mérési eredmény 
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W. Heisenberg (1927): kvantummechanikai határozatlansági reláció 

σxσp ≥ h/2
• Bizonyos fizikai mennyiségek egyszerre, teljes 

pontossággal való megismerhetőségének alapvető 

elméleti határa.

• Nem a megfigyelői hatás: a kvantumos rendszerek 

alapvető tulajdonsága, nem pedig a 

mérőberendezések technikai korlátja.

• A valószínűségi eloszlás elve áthatja 

a méréselméletet.

• A bizonytalanság (határozatlanság) a fizikai 

megfigyelés eloszlási függvényének relatív 

szélességét vagy keskenységét jelenti.
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William Horwitz empirikus megfigyelése (körvizsgálati eredmények)

• A kémiai analitikai körvizsgálatok 

eredményei az elemzendő anyagtól és 

a vizsgálati mintától, illetve a mérési 

módszer alapját képező fizikai elvtől 

függetlenül követni látszottak az általa 

leírt függvény értékeit... 

• Emellett a pontosság az idők folyamán 

nem javult, dacára az analitikai 

technikák hatalmas fejlődésének: sőt 

ellenkezőleg, azóta kiderült, hogy az 

1920-as években végzett 

körvizsgálatok szórása kisebb volt, 

mint az 1990-es években végzett

körvizsgálatoké.
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Koncentráció/tömegfrakció/PRSD (Predicted Relative Std. Deviation) 

Koncentráció, C Tömegfrakció, C PRSD(R) (%)

100 % 1,0 2

1 % 0,01 4

0.01 % 0,0001 8

1 ppm 0,000001 16

10 ppb 0,00000001 32

1 ppb 0,000000001 45



Horwitz „trombita”
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HorRat – mérési sorozatok teljesítmény-jellemzője

A laboratórium saját mérési sorozatából származó tapasztalati szórás (RSD) 

és a Horwitz egyenletből számítható elméleti, azaz előre jelezhető (PRSD) 

tapasztalati szórás hányadosa

Kétféle HorRat arányt lehet értelmezni:

PRSD

RSD
= HorRat

PRSDR

RSDR
= HorRatR PRSDr

RSDr
= HorRatr

Laboratóriumok között Laboratóriumon belül
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Az vizsgált alapsokaság homogenitásának vizsgálata HorRat alapján

0,3 ≤ HorRat ≤ 1,0 
Teljesen elfogadható, 

ajánlott tartomány

1,0 ≤ HorRat ≤ 2,0 
Elfogadható, de ellenőrzésre 

szoruló tartomány

2,0 < HorRat
Nem elfogadható tartomány: 

a mérési sorozatban 

elfogadhatatlanul nagy az 

inhomogenitás)
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Konfidencia-határok (… de hogyan döntsünk a határok határán…?)

Megfelelő tartomány

A minta specifikációja szerinti tartomány

-u +u -u +u

Nem-megfelelő 

tartomány
Nem-megfelelő 

tartomány

A téglalapokkal bekeretezett tartományok értelmezése igényel alapos szakmai 

gyakorlatot, hozzáértést, esetenként intuíciót

±s*t
n-1

u=
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Viharos Balaton, 2026. május 5. délután

Köszönöm a megtisztelő türelmet és figyelmet!
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Ma pedig erre ébredtünk…

Köszönöm a megtisztelő türelmet és figyelmet és 

a következő prezentáció utánra jó étvágyat kívánok!






