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Seznam zkratek
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ADHD: Attention deficit hyperactivity disorder-porucha pozornosti s hyperaktivitou, 19
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vUci alkoholu, 13

AFPO: ammonium pentadecafluorooctanoate— pentadekafluortokonat amonny, 34

AgPFO: Silver perfluorooctanoate — perfluoroktanoat stfibrny, 35
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ASTM: American Society for Testing and Materials - Americka spolecnost pro zkouseni a
materialy, 22

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry — Americka agentura pro toxické
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C8: Kohorta obyvatel statu Zapadni Virginia, 17

CIC: Combustion lon Chromatography — spalovaci iontova chromatografie, 23

CLP: Classification, Labelling and Packaging Regulation — Nafizeni o klasifikaci, oznaCovani a
baleni latek a smési, 34

DLLME: dispersive liquid — liquid microextraction — dispersni mikroextrakce v systému
kapalina - kapalina, 22

DW: Dry weight—suchd vaha, 14

DWTPs: Drinking water treatment plants — Upravny pitnych vod, 13

EC: European Comission - Evropska komise, 27

EFSA: European Food Safety Authority - Evropsky urad pro bezpecnost potravin, 21

ECHA: European Chemicals Agency — Evropska chemicka agentura, 34

E-PRTR: The European Pollutant Release and Transfer Register - Evropsky registr unikl a
prenosl polutantt, 27

EU: European Union—Evropska unie, 9

FDA: Food and Drug Administration — Ufad pro kontrolu potravin a Ié¢iv, 35

FFF: Fluorine Free Foam — bezfluorova hasebni pénidla, 13

FFF/AR: Fluorine Free Foam/Alcoho resistent — bezfluorova hasebni pénidla odolnd vidi
alkoholu, 13

FTOHs: Fluorotelomer alcohols - Fluorotelomerni alkoholy, 9

FTSAs: Fluorotelomer sulfonic acids— fluorotelomerni sulfonové kyseliny, 13

GC: Capillary electrophoresis — kapilarni elektroforéza, 23; Gas Chromatography — plynova
chromatografie, 23

GGT: y-glutamyltransferaza, 17

HED: Human Equivalent Dose — ekvivalentni davka pro ¢lovéka, 21

HFPO-DA: Hexafluoropropylene oxide-dimer acid - 2,3,3,3-tetrafluor-2-
(heptafluorproxy)propionova kyslina, 33

HPLC FD: High-Performance Liquid Chromatography with Fluorescence Detection—
vysokoucinna kapalinova chromatografie s fluorescencni detekci, 23
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HZS CR: Hasi¢sky zachranny sbor CR, 13

ILC: lon liquid chromatography —iontova kapalinova chromatografie, 23

IRZ: Integrovany registr znecisténi, 37
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KPFO: Potassium perfluorooctanoate — perfluoroktanoat draselny, 35
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s hmotnostni spektrometrii, 22
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chromatografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii, 22
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negativnimi ucinky, 21

MRL: Minumum Risk Level — minimalni rizikova davka, 21

MRM: Multiple Reaction Monitoring — rezim sledovani mnoha reakci, 22
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NOAEL: No observed adverse effect level — nejvyssi davka bez pozorovanych negativnich
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OECD: Organisation for Economic Co-Operation and Development — Organizace pro
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PBTs: Persistent, Bioaccumulative and Toxic Chemicals— Perzistentni, bioakumulativni a
toxické latky, 33

PFAAs: Perfluoroalkyl Acids - perfluoralkylované kyseliny, 9

PFAS: Per- and polyfluoroalkyl substances - Per- a polyfluoralkylované slouceniny, 8

PFBA: Perfluorobutanoic Acid — Perfluorbutanova kyselina, 28

PFBS: Perfluorbutane sulfonate — perfluorbutansulfonat, 14
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PFOA: Perfluorooctanoic acid - Perfluoroktanova kyselina, 9
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1. Vyskyt polyfluoralkyl- a perfluoralkylovanych latek v zivotnim

prostredi
//
o PFOA - perfluoroktanova
kyselina
PFOA PFOS

PFOS - perfluoroktan sulfonat

7
N M . PFBA - perfluorbutanova

kyselina
PFBA PFBS

W// PFBS — perfluorbutan sulfonat
Ny
PFHxS — perfluorhexan sulfonat

PFHxXS

Obrdzek 1: Priklady struktur nejbéznéjsich perfluorovanych ldtek

1.2. Definice poly- a perfluoralkylovanych latek

Poly- a perfluoroalkylové- slouceniny (PFAS) jsou skupinou vysoce fluorovanych
syntetickych organickych latek se Sirokym spektrem fyzikalnich a chemickych vlastnosti a
rdznymi typy interakci s Zivymi organismy.

Definice latek spadajicich do skupiny PFAS uvadéné v publikacich nejsou vidy zcela
jednotné a lisi se v rozsahu latek, které zahrnuiji. V sou¢asnosti vSeobecné uznavana a citovana
definice, prejata napr. v souhrnném dokumentu Organizace pro hospodarskou spolupraci a
rozvoj (OECD) o per- a polyfluorovanych latkach, je tato (v prekladu)?

,Podskupina vysoce fluorovanych alifatickych slouc¢enin obsahujici jeden nebo vice atomu
C, na kterych vsechny substituenty H (pfitomné v nefluorovanych analozich, ze kterych jsou
PFAS teoreticky odvozeny) byly nahrazeny atomy F takovym zpusobem, Ze obsahuji
perfluoroalkylovou skupinu CaF 2n+1-.“

Strukturu PFAS Ize tedy popsat obecnym vzorcem CnF2n+1-R (zdroj3). Perfluoroalkylované
latky jsou takové, které maji vSechny atomy vodiku vazané na uhlik v nefluorovaném analogu
nahrazené fluorem (kromé atomd vodiku, které jsou soucasti funkéni skupiny) a
polyfluoralkylované latky pak maji alespon u jednoho uhlikového atomu (ne vsak u vsech)
vSechny navéazané vodikové atomy nahrazené fluorem?.

Jako pfiklad $irsi definice lze uvést novou definici podle OECD* (v pfekladu):

,PFAS jsou definovdny jako fluorované ldatky, které obsahuji alespon jeden piné fluorovany
metylovy nebo metylenovy atom uhliku (bez jakéhokoli pfimo vdzaného atomu H/CI/Br/1)“

Tato definice byla vytvorena mimo jiné proto, aby ze skupiny PFAS a potazmo z opatreni k
jejich sledovani a regulaci nevypadly dualezZité latky, jako latky majici funkéni skupinu na obou
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koncich fluorovaného alifatického retézce a latky s aromatickou strukturou ve funkéni skupiné
vdzané na takovy fetézec. Pfesto by i podle autorli materidlu OECD nemély byt pfi regulaci
fluorovanych latek opomijeny dalsi latky s pfimymi vazbami C-F, které nespadaji ani pod novou
definici, jako napfiklad latky jen s caste¢né fluorovanymi alifatickymi atomy uhliku, ¢i s
fluorovanymi aromatickymi strukturami®. Vzhledem k velkému mezindrodnimu vlivu OECD se
da predpokladat, Ze tato definice se stane de-facto standardem.

OECD identifikovala v ndrodnich registrech chemickych latek v ¢lenskych zemich vice nez
4000 latek, které ve své molekule obsahovaly alespon jednu perfluoralkylovou (-Cn-F2n-)
skupinu a na seznamu PFAS zpracovaném v roce 2019 Americkou agenturou pro ochranu
Zivotniho prostredi (US EPA) figuruje vice nez 7000 polozek. Zkratka PFAS popisuje polymerni
i nepolymerni plné (per-) i ¢aste¢né (poly-) fluoralkylované slouceniny. Jednim z nejdéle
pouzivanych materiall z dané skupiny je Teflon, moderné;jsi analogy jsou vyuZivany napfr.
k vyrobé oball na potraviny (obaly a nddobi pro fast-food provozy), Cisticich a mycich
prostifedkd (nepfilnavé povrchy), kosmetiky, vodu odpuzujiciho textilu ¢i hasebnich smési
(pény). Vyznamna je téz spotifeba PFAS pri pokovovani povrchi, velektrotechnickém
pramyslu a pfi zpracovani mineralnich olejl. Celd rada PFAS ma amfipaticky charakter, takze
jejich molekula obsahuje jak hydrofilni, tak hydrofobni funkcni skupiny. Diky pfitomnosti
vysoce stabilnich vazeb mezi uhlikem a fluorem (-C-F-) jde o molekuly, které jsou velmi odolné
vUci chemickému, tepelnému i biologickému rozkladu. Vysoka stabilita pfedstavuje zZadouci
vlastnost v ramci celé fady pramyslovych aplikaci, ale zaroven ovliviiuje osud PFAS v Zivotnim
prostfedi a je dlvodem jejich perzistence a znacéného bioakumulaéniho potencidlu.
Perzistence a s ni spojena vsSudypfitomnost téchto latek v jednotlivych slozkach Zivotniho
prostiedi aktudlné vyvolavda v mnoha zemich svéta znacné znepokojeni. Narlistd objem
literatury zabyvajici se toxickymi a ekotoxickymi Ucinky PFAS. K nejbé&znéjSim a nejcastéji
studovanym zastupclm dané skupiny latek patti zejména kyselina perfluoroktanova (PFOA) a
perfluoroctansulfonovd kyselina (PFOS). PFOS a perfluoroctansulfonylfluorid (PFOSF) byly
v roce 2009 pridany do pfilohy B Stockholmské umluvy a pouzivani PFOS i PFOA je v mnoha
zemich vyrazné omezeno ¢i zakazano. V dlsledku toho stoupa produkce nahradnich latek jako
jsou perfluoralkylované kyseliny (PFAAs) s kratkym fetézcem, knimZ patfi zejména
perfluorované sulfonové kyseliny (PFSAs) a perfluoralkylované karboxylové kyseliny (PFCAs).
K dalsim alternativam patfiifluorotelomerni alkoholy (FTOHs). Pravé pisobeni PFAS s kratkym
fetézcem na Zivé organismy je nyni v centru zajmu odborné komunity.> ®

1.3. Fyzikalné-chemické charakteristiky

Regulacni organy Evropské unie (EU) déli poly- a perfluorované slouceniny podle délky
fetézce. Za PFAS s kratkym retézcem (SC PFAS) jsou oznaCovany PFAA, pokud se v jejich
molekule vyskytuje méné nez sedm fluorovanych uhlikd a PFSA s méné nez Sesti fluorovanymi
uhliky. SC PFAS jsou vice hydrofilni a rozpustné ve vodé, nez PFAS s dlouhym fetézcem (LC
PFAS). Rozpustnost SC PFAS ve vodé se pohybuje v rozmezi od 102%° do 10%°* mol/L a
rozdélovaci koeficient oktanol voda (Kow) nabyvéd hodnot od 10%°do 10*®. V pfipadé LC PFAS
je rozpustnost ve vodé podstatné nizsi (10~%% az 10°3 mol/L) a hodnoty Kow jsou naopak
vyrazné vyssi (10> az 10°3). LC PFAS maji diky tomu 5 aZ 600-krat vétsi bioakumulaéni
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potencial nez SC PFAS a diky tomu predstavuji mnohem zdsadnéjsi zdravotni i environmentalni
riziko.”

V dokumentech OECD je ¢asto pouzivana kategorizace PFAS zohlednujici jejich chemickou
strukturu, resp. pfitomnost funkénich skupin v dané molekule. Pfiklad takové kategorizace
uvadime v Tab. 1 pfevzaté z publikace Steindal and Grung, 2021 (v Eeském prekladu)?.

Tabulka 1: Hlavni kategorie PFAS podle OECD

Hlavni kategorie OECD

.. , Ndzev kat je OECD ECD s strukt
(kdy? je dostupnd) azev kategorie O o popis struktury
Perfl Ikyl ki lové
100 erf \l:IOI‘.OG yl karbonylové CoFon+ 1 C(O). R
slouceniny
200 Perfluoroalkan sulfonylové sluceniny CnF2n + 1_5(0)(0)_R
300 Perfluoroalkyl fosfdatové slouceniny  CpF2n + 1_P(O) R
Slouceniny souvisejici s
400
fluorotelomerem
Slouceniny na bazi per- a
500 CnFZn + 1_0_ Cszm + 1_R
polyfluoroalkyl etheru
Dalsi PFAA prekurzory a souvisejici
600 . . .
slouceniny - perfluoroalkylované
700 Dalsi PFAA prekurzory a souvisejici
slouceniny — ¢dstecné fluorované
800 Fluoropolymery

1.4. Pfehled primyslovych odvétvi a typl produktt jako zdroji PFAS

Jeden z nejkompletnéjsich prehledl pramyslovych odvétvi a ¢innosti vyuZivajicich PFAS
je v publikaci Glige et al., 2020°. Pfeklad souhrnné tabulky primyslovych odvétvi ¢innosti z
tohoto zdroje je u uveden v Tab.2. Vycet je zaloZen na obsahlé reSersi a neni omezen na urcity
region, v publikaci Ize dale v pfiloze nalézt podrobnéjsi pfehled s jednotlivymi podkategoriemi
z tabulky v rozsahu nékolika stran.

11



Tabulka 2: Priimyslovd odvétvi a dalsi oblasti vyuZiti PFAS

Primyslova odvétvi

Letectvi a kosmonautika (7)
Biotechnologie (2)
Stavebnictvi (5)

Chemicky pramysl (8)
Elektrolytické pokovovani
Galvanické pokovovani (2)
Elektronicky pramysl (5)
Energetika (10)
Potravinarsky primysl
Stroje a zafizeni

Vyroba kovovych vyrobk( (6)

Tézba (3)

Jaderny primysl

Ropny a plyndrensky primysl (7)
Farmaceuticky pramysl
Fotograficky primysl (2)

Vyroba plastd a gumy (7)
Polovodicovy pramysl (12)
Textilni vyroba (2)

Hodinarsky pramysl

Drevarsky prumysl (3)

Dalsi oblasti vyuziti

Aerosolové pohonné hmoty
Klimatizace

Odpénovaci prostredek
Munice

Obleceni

Automobilovy primysl (12)
Cistici prostiedky (6)
Natéry, barvy a laky (3)
Konzervace knih a rukopisy
Nadobi na vareni a peceni
Disperze

Elektronicka zarizeni (7)
Snimani otisk( prstd

Hasici pény (5)

Retardéry horeni
Podlahové krytiny véetné koberct a lakl (4)
Sklo (3)

Pfipravky pro domacnost
Laboratorni potreby, vybaveni a pfistroje (4)
KGze (4)

Maziva a tuky (2)

Lékarské potreby (14)

Kovové a keramické povrchy
Hudebni nastroje (3)

Opticka zaftizeni (3)

Papir a obaly (2)

Fyzika Castic

Vyrobky osobni péce

Pesticidy (2)

Farmacie (2)

Potrubi, Cerpadla, potrubi a viozky
Plasty, guma a pryskyfrice (4)

Tisk (4)

Chladici systémy

Tmely a lepidla (2)

Pajeni (2)

Sanace pady

Sportovni potreby (7)

Kédmen, beton a dlazdice

Textil a ¢alounéni (2)

Trasovani a znackovani (5)

Uprava vody a ¢isténi odpadnich vod
Izolace vodicl a kabeld, tésnéni a hadice

*Cisla v zavorce uddvaji pocet podkategorii

Predstavu o mnoizstvi latek pouzivanych v jednotlivych primyslovych odvétvich si lze udinit s
vyuZitim stromové mapy znazornujici mnozstvi spotfebovanych PFAS v Norsku na Obr 2.
Pfevzato a pfeloZeno z publikace Steindal and Grung, 20215.



Produkty

Barvy a laky W Hasici prostedky
25 MBarvy a laky

" Povrchové aktivni latky
Prisady redukujici treni

M impregnace papiru

" Vypliiové materialy

M chladici prostiedky
Lubrikanty

I Cistici prostredky

Prisady Wimpregnaéni prostiedky
redukuijici tfeni Vybusniny
15 [ Utésiovaci materialy

MPrimyslové pouziti

"/ Ochrana proti znegisténi
" Lepidla

B odmastovadlia

M izolanty

" Antikorozni materialy
Mpaliva

MProdukce oleje

Lubrikanty
6

Obrazek 2: Stromovd mapa vyuZiti PFAS v tundch v letech 2009-2017 v Norsku podle kategorii
vyuZiti. Zahrnuty jsou pouze kategorie s vyuZitim vice neZ 200 kg PFAS. Celkovd plocha
odpovidd 248 t PFAS.

Na Obr. 3 je zndzornéna stromova mapa pochazejici ze stejného zdroje, ktera rozdéluje PFAS
dovezené do Norska do skupin podle OECD (viz. Tab. 1) a dale do skupin definovanych
Svédskou chemickou agenturou KEMI. Tato agentura identifikovala a pfidala do narodniho
seznamu nebezpecnych latek podle REACH latky PFAS, které nejsou zahrnuty v kategorizaci
podle OECD2,

Hlavni
kategorie

Tuny

OECD kategorie / CAS €.

Obrazek 3: Stromovd mapa mnoZstvi PFAS v tundch importovanych do Norska 2009-2017.
Celkovd plocha reprezentuje 249 tun. Barvy odpovidaji OECD kategoriim struktury PFAS nebo
KEMI PFAS. Sedé $rafovand pole odpovidaji CAS Cislim Idtek zahrnutym podle OECD do
polymerd.
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V r. 2020 byl uverejnén ¢lanek pojednavajici o poutziti fluorovanych latek v pénidlech u
Hasi¢ského zachranného sboru CR (HZS CR). V celkem patndcti pénidlech byl analyticky
stanovovan obsah fluorovanych latek a specificky PFOS a PFOA. V ¢lanku je konstatovano, ze
v béZznych viceucelovych pénidlech (oznaceni S) je obsah fluorovanych latek ve vétsiné pripadu
mensi, nez v pénidlech deklarovanych jako bezfluorova (FFF), pfipadné bezfluorova odolna
vuci alkoholu (FFF/AR). V pénidlech tvoficich vodni film (AFFF) ¢i tvoficich vodni film odolnych
vuci alkoholu (AFFF/AR) je obsah fluorovanych latek vyssi. Pénidla AFFF a AFFF/AR, resp. FFF
a FFF/AR jsou urcena k haseni horlavych kapalin. Dale je v ¢lanku na dvou mistech uveden
rozdilny Gdaj o podilu pénidel AFFF a AFFF/AR na poufZiti u HZS CR. V textu ¢lanku je uveden
podil 22%, nasledné v tabulce je uvedeno 15%. Dale je konstatovano, Ze zadné analyzované
hasebni prostfedky jiz neobsahovaly zakdazanou PFOS a vétSina neobsahovala ani nové
regulovanou PFOA (byla pfitomna pouze ve dvou vzorcich starsi $arze pénidel). Clanek bohuzel
neobsahuje ani odhad celkové bilance mnozstvi fluorovanych latek pouzitych béhem jednoho
roku, ani kompletni tabulku vysledkd analyz vSech vzork(. V zavérecném shrnuti zjisténi je
pouze konstatovano, Zze u PFOS a PFOA byly, kromé dvou zminénych vzork( s PFOA, obé latky
pod detekénim limitem, ktery je nékolik fadd pod legislativnimi limity obsahu obou latek v
pénidlech a vySe zminéné srovnani celkového obsahu fluorovanych latek v béznych (S) a
bezfluorovych (FFF, FFF/AR) pénidlech. Celkovy obsah fluorovanych latek byl testovan
metodou TOPA (Total Oxidizable Precursors Analysis). Déle je konstatovano, Ze se v soucasné
dobé pouzivaji vyhradné konvencni synteticka pénidla s primiSenim max 3% (pfimiseni = podil
objemu roztoku pénidla v péné) a Ze celkova spotieba pénidel v posledni dobé roste a v r.
2018 &inila téméf 100 tun'®

1.5. Kontaminace odpadnich, povrchovych a pitnych vod

Bézné uzivané technologie Cisténi odpadnich vod (WWTPs) i Upravy vod pitnych (DWTPs)
maji velmi malou U¢innost pfi odstrafiovani vysoce stabilnich a hydrofobnich PFAS. Pokud je
ucinnost odstranovani dané latky vyjadiena jako RE (%) = 100%(Cinf - Ceff)/Cinf, kde Cint
predstavuje koncentraci dané latky na pritoku do Cistirny a Cesf koncentraci na vytoku z Cistirny,
je v pfipadé PFAS velmi Casta i zaporna hodnota ucinnosti. V pribéhu cisténi totiz dochazi ke
vzniku sledovanych PFAS (zejména PFOA a PFOS) z jejich prekurzorf(, jako jsou perfluoroctan
sulfonamid ¢i perfluoroctan sulfonamidooctovd kyselina (PFOSA), fluortelomerni alkoholy
(FTOHSs) a fluorotelomerni sulfonové kyseliny (FTSAs). Prekurzory mohou tvofit 33 — 63 %
celkového obsahu fluorovanych latek v odpadnich vodach a diky jejich transformaci muze
béhem procesu cisténi stoupnout koncentrace sledovanych latek az 3500 krat. Nejvétsi
koncentrace PFAS lze nalézt v odpadnich vodach vypousténych napt. ze zavodUl na vyrobu
hasebnich smési, z tréninkovych ploch pro vycvik hasicl a z textilnich zavod (tisice aZ statisice
ng/L); méné pak v odpadnich vodach z nemocnic a kovozpracujiciho priimyslu (stovky az tisice
ng/L a nejméné pak v odpadnich vodach z domacnosti (jednotky az desitky ng/L). Z hlediska
struktury byvaji nejvice zastoupeny SC PFAS, jejich koncentrace byva az 50-krat vyssi, nez je
tomu v pfipadé LC PFAS.’
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Cistirny odpadnich vod jsou hlavnim zdrojem kontaminace vod povrchovych. Po nafedéni
dosahuji koncentrace SC PFAS radoveé jednotek aZz desitek ng/L a LC PFAS setin aZ jednotek
ng/L. Distribuce PFAS zavisi na typu vodniho télesa (stojaté i tekouci vody, iontova sila vody
apod.) a méni se v prliibéhu jednotlivych rocnich obdobi. Vysoka teplota v obdobi such napf.
urychluje degradaci prekurzorl a zvySuje koncentraci sledovanych PFAS v povrchovych
vodach.’

Vice nez povrchové vody byvaji kontaminovany vody podzemni. Stfedni koncentrace PFAS
v podzemnich vodach se pohybuje v fadu jednotek aZ stovek ng/L a byva o jeden aZ dva rady
vySsi neZ v povrchovych vodach v dané oblasti. Koncentrace SC PFAS pak byva obvykle o rad
vySSi nez koncentrace LC PFAS, cozZ patrné souvisi s vyssi schopnosti LC PFAS sorbovat se na
padni ¢astice, a naopak vyssi mobilitou méné hydrofobnich SC PFAS v pldach a sedimentech.
Stfedni koncentrace PFAS v pitnych vodach byva o fad aZz dva nizsi, nez je tomu u vod
podzemnich — pohybuje se tedy v rozmezi desetin aZz jednotek ng/L. Technologie vyuZivané
k ¢iSténi a upravé pitnych vod (piskova filtrace, flokulace, sedimentace) jsou malo Ucinné pfi
odstraniovani LC PFAS a prakticky neucinné, pokud jde o SC PFAS. VDWTPs muiZe naopak
s vysokou ucinnosti probihat transformace prekurzorl na sledované zastupce PFAS a hodnoty
uéinnosti Eistiren se tak mohou dostdvat do vysoce zapornych hodnot.’

1.6. Kontaminace pad a sedimentt

Nejvyraznéji kontaminované plidy lze nalézt na cvicistich hasi¢skych zachrannych sbor(.
Zde mohou koncentrace PFAS dosahovat az nékolika tisic ng/g suché vahy (DW) pady. DalSimi
vyznamnymi zdroji kontaminace pid mohou byt znecisténé kaly z WWTPs, zneclisténa
povrchova voda pouzivana k zavlaZzovani a depozice z ovzdusi. Dale je mozZny transport PFAS
ze skladek, kde byl uloZzen impregnovany textil, podlahové krytiny ¢i papir. V pidé mohou byt
PFAS adsorbovany na pudni ¢astice, z nich pak mohou byt vymyvany pldni vodou, pfipadné
se mohou bioakumulovat v padnich organismech. Obecné se koncentrace PFAS v plidach
pohybuji pod hodnotou 100 ng/g DW. Problematika kontaminace sedimentl je v odborné
literature zminovana pouze okrajové, namérené obsahy PFAS v tomto typu matrice se lisi o
nékolik Fada.!!

1.7. Ekotoxické ucinky environmentalné relevantnich koncentraci

Osud a transformace komplexnich smési PFAS v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi
byly dosud studovany pouze v ramci nékolika malo pripadovych studii a aktualné nam chybi
dostatecné komplexni soubor dat, umoziujici definovat obecné zakonitosti. Prakticky to samé
pak plati i o problematikdch bioakumulace a ekotoxickych ucinkd PFAS. VétsSina
ekotoxikologickych dat, které mame nyni k dispozici, pochazi z kratkodobych studii spojenych
s aplikaci velmi vysokych davek PFAS. O chronickych ucincich environmentalné relevantnich
davek téchto polutanti mame zatim k dispozici jen velmi utrzkovité informace.

Z vysledkll kratkodobé studie na vodnim korysi (Moina macrocopa) napf. vyplyva, Ze
hodnota stredni letalni koncentrace (LCsp) je v pfipadé PFOS asi desetkrat nizsi nez v pripadé
PFOA (18 vs. 200 mg/L). Vicegeneracni test (deset generaci) PFOS, PFAS a
perfluorbutansulfonatu (PFBS) na larvach pakomar( (Chironomus riparius) ukazal, Ze
koncentrace 10 pg/L téchto latek zplisobuje zpomaleni rlstu, nikoli vSak morfologicka
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poskozeni, zménu reprodukéni UspéSnosti Ci zvySenou mortalitu danych organism(. Na
populacni drovni nebyl v daném pripadé zjistén zadny statisticky vyznamny negativni ucinek.
Koncentrace pouzZitd vtomto experimentu odpovidala dle autorl studie nejvysSim
nameérenym hladinam testovanych latek v evropskych fekach. Z hlediska akutni toxicity je pro
vétsinu vodnich organismu kritické, pokud koncentrace PFAS prekroci hladinu 100 mg/L. U Zab
(napt. Rana pipiens) byly projevy vyvojové toxicity (prodlouzena doba metamorfdzy, mensi
délka pulct) pozorovany pfi prekroceni koncentrace 3 mg/L. Ryby vykazuji vyssi citlivost na
vyvojovou toxicitu PFAS nez obojzivelnici. V ramci vicegeneracni studie na Daniu pruhovaném
zplsobovalo PFOS o koncentraci 0,6 ug/L snizenou miru preZiti embryi a poskozeni vyvoje
pldku, pétimésicni expozice PFAS o koncentraci 50 pg/L pak vyvolavala u dospélych jedinct
zmény v poméru pohlavi a redukci velikosti téla. Morské organismy na dané trofické drovni
byvaji obvykle vici ucinkim PFAS odolnéjsi nez jejich sladkovodni ekvivalenty. Vyjimku
z tohoto pravidla tvori napt. musle Mytilus galloprovincialis, kdy k opozdéni vyvoje ulity stacila
expozice PFOS a PFOA o koncentraci 0,01 pg/L po dobu 48h. Prodlouzeni vyvoje ranych
vyvojovych stadii vodnich ZivocichG se zda byt nejcastéjsSim disledkem expozice nizkym
koncentracim PFAS, zmény v genové expresi pak mohou byt pozorovatelné i za aktualnich
environmentdlné relevantnich koncentraci.®

Toxicita PFAS v padnim prostredi byla nejéastéji studovana s vyuzitim zZizal. Diky tomu, Ze
Zizaly travi cely svuj Zivotni cyklus v pldach, jevi se vtomto ohledu mnoha autoriim jako
idedlni biologicky model. V pribéhu 14 a 42-denni expozice PFOS o koncentraci 120 mg/kg
byla u ZiZaly Eisenia fetida pozorovana snizena rychlost rlstu. V pfipadé Zizaly Aporrectodea
caliginosa zpUsobila 40-denni expozice PFOA i PFOS o koncentraci 100 mg/kg vice neZz 60%
umrtnost. Dosud existuje jen velmi malo studii, které by se zabyvaly dlouhodobym ucinkem
environmentalné relevantnich koncentraci PFAS na edafon. Studie na Eisenia fetida v délce
trvani 21 dni ukazala, Ze koncentrace nizsi nez 1 mg/kg neovliviuji rist Zizal. Zmény v rychlosti
ndrlstu biomasy byly pozorovény az u koncentraci vyssich nez 100 mg/kg, coZ je Uroven
fadové prevysujici bézné obsahy PFAS v plidach a sedimentech. V pfipadé PFAS budi obavy
zejména jejich bioakumulaéni potencial. Studie sledujici bioakumulaci téchto latek v rostlinach
(pSenice, oves, brambory, Zito, kukutice) péstovanych v plidé, kde se jejich koncentrace
pohybovala v rozmezi 0 — 50 mg/kg ukazala, Ze PFOA se v rostlinach akumuluje efektivnéji nez
PFOS. Mira bioakumulace v rostlinach muze byt ovlivnéna i délkou retézce, napf. v pletivech
kukufice se méné hydrofobni PFAS s kratSim fetézcem akumuluji mnohem l|épe nezZ vice
hydrofobni PFAS s del$im fetézcem.>
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2. Zdravotni rizika polyfluoralkyl- a perfluoralkylovanych latek

2.2. Toxikokinetika

PFAAs mohou byt teoreticky vstiebavany do lidského organismu inhalacné, trans-
dermalné ¢i perordlné, ale drtiva vétsSina toxikokinetickych studii provedenych s vyuzitim
raznych biologickych modell (mys, potkan, prase, krava) popisuje pouze posledni ze
zminénych absorpcCnich cest. V travicim traktu se obvykle vstifeba vice nez 90 % podané davky,
experimentu. PFAAs jsou v nejvétsi mife distribuovany v jatrech, plicich, spermatu a ledvinach,
ale také vtukové tkani a v mozku. Distribuce vSak silné zavisi na konkrétni latce, druhu
organismu a davce. U lidi byl popsan prestup PFAAs do placenty a matefského mléka, zjisténa
byla i silnd korelace mezi hladinami téchto latek v séru matek a pupecnikové krvi. Transport
PFAAs z mezi matkou a plodem byl potvrzen i vramci studii na zvifatech. Z vysledkd
humannich i zvifecich studii vyplyva, Ze PFAAs nejsou v téle metabolizovany a nepodléhaji
zadnym chemickym prfeménam, netvofi Zadné metabolity ani konjugaty. Diky tomu dochazi
k jejich obtiznému vylucovani, nej¢astéji moci, v mensi mife pak Zluci a stolici. Biologické
polocasy se vyrazné lisi v zavislosti na druhu a pohlavi organismu, délce alkylového retézce a
funkcnich skupinach vyskytujicich se v molekule dané latky. Obecné plati, ze u lidi jsou
biologické polocasy delsi, nez u ostatnich biologickych model( (¢lovék> opice> prase> mys>
potkan). U lidi se pohybuji fadové v hodnotach desitek dni aZ jednotek let, u laboratornich
potkand v jednotkach hodin aZ desitkdch dnud. Druhové rozdily v rychlosti vylu¢ovani jsou
pfipisovany rozdilné kinetice transportu v proximalnim tubulu ledvin, rozdily mezi pohlavimi
pak hormonadlnim vlivim na expresi gent pro rendlni transportéry organickych aniontu.*?

2.3. Toxikodynamika
2.3.1. Biochemické mechanismy ucinku

Biochemické mechanismy ucinku PFAAs nebyly dosud uspokojivé vysvétleny, nicméné za
nejvyznamnéjsi je povazovana schopnost téchto latek aktivovat signdlni drahu PPARa
receptorll. Tyto receptory se vyskytuji vjadrech bunék a reguluji ¢innost celé rady genu
zasahujicich napf. do metabolizmu lipid(i a lipoproteint ¢i ovliviiujicich hladiny zanétlivych
mediator(. V ramci in-vitro studii byla pozorovana schopnost PFOS, PFAA a dalSich PFAAs
aktivovat PPARa v mysich, potkanich i lidskych hepatocytech, pricemz tato schopnost silné
zavisela na pritomnosti funkcnich skupin a délce retézce testovanych latek. K dalSim
pravdépodobnym mechanismUim uGcinku PFAAs patfi napr. indukce tvorby reaktivnich forem
kysliku (ROS), spojena s narusenim funkce mitochondrii, poskozeni funkce hormon( Stitné
Zlazy, naruseni mezibunécné komunikace, zmény vlastnosti fosfolipidovych dvojvrstev a vliv
na funkci pohlavnich hormon0 (testosteron, estrogen, progesteron, inhibin).?

2.3.2. Hepatotoxicita

Per- a polyfluoralkylované slouceniny (PFAS) se v nejvétsi mife akumuluji v jatrech a jatra
jsou proto také nejcastéji zasazenym cilovym orgdnem u vétsiny organisma. V ramci in-vivo
studi na hlodavcich byl po poddni PFAS pozorovan na davce zdavisly narlist hmotnosti jater a
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zvySeny vyskyt jaterni hypertrofie spojené sformovanim vakuol a casto i s proliferaci
peroxisom(. Tento efekt byl nejvyrazné;jsi v pfipadé perzistentnich PFAS s dlouhym fetézcem.
K projeviim toxicity pozorovatelnym jiz po podani velmi nizkych davek PFAS patfi zejména
zména v rychlosti proliferace hepatocytl a jejich apoptdza ¢i nekrdza. Dale téZz dochazi k
oxidativnimu poskozeni hepatocytl a k naslednému zanétu a steatdze (ukladani tuku) jater. U
hlodavcl dochazi v disledku chronické expozice PFAS obvykle k poklesu hladiny cholesterolu
v séru, pficéemz u lidi byl opakované pozorovan opaény efekt.

Bunky hepatocelularniho karcinomu HepG2 vykazovaly v odezvé na plsobeni PFOA a PFOS
poruchy v transkripci celé fady genG. U hepatocytl obé skupiny latek vyvolavaly téz zvysenou
produkci ROS, depleci glutationu, peroxidaci fosfolipid(i a zmény membranového potencialu
mitochondrii. Zda je oxidativni stres kliCovym jevem, ktery spousti naslednou kaskadu
toxického poskozeni jater, viak dosud nebylo objasnéno.!?

Zavéry nékolika epidemiologickych studii ukazuji na vztah mezi expozici PFAS a zvySenou
hladinou jaterniho enzymu alaninaminotransferazy (ALT), ktery patfi k nejbéznéji vyuzivanym
biomarkertm toxického poskozeni jater. Dany vztah byl pozorovan jak u vysokych pracovnich
expozic, tak i u méné zatizenych populaci Zijicich pobliz primyslovych zdvod(, kde dochazi
k vyrobé ¢i zpracovani polyfluorovanych latek. Tento vztah je statisticky vyznamny i ve studiich
zvazujicich rizné typy interferujicich proménnych a zpétnou kauzalitu (poskozeni jater vzniklé
pred expozici vede k pomalejsimu vylucovani PFAS). V pripadé dalSich dvou bézné vyuzivanych
biomarkerl jaterniho poskozeni — tedy enzymu y-glutamyltransferazy (GGT), ktery signalizuje
nastup cholestazy a bilirubinu, jsou vysledky epidemiologickych studii malo konzistentni. Také
ohledné klinického vyznamu zvysenych hladin ALT zplisobenych expozici PFAS existuje vysoka
mira nejistoty. V ramci epidemiologickych studii se totiz jen vyjimecné podafilo prokazat
statisticky vyznamny vliv expozice PFAS na frekvenci medicinsky diagnostikovanych
onemocnéni jater (steatdza, cirhdza, hepatomegalie) ¢i na umrti v disledku téchto nemoci.
Zvysend mira zdravotniho rizika byla konstatovana pouze ve studiich s nizkym poctem
participant( a dlouhou (vice nez 10 let) dobou expozice, v pripadé velkych kohort (C8, 3M) se
hepatotoxicky ucinek PFAS prokazat nepodafrilo.'*

2.3.3. Reprodukéni a vyvojova toxicita

Pokud byly samice potkan(, mysi ¢i opic v obdobi brezosti exponovany PFAAS s dlouhym
fetézcem, doslo k projeviim vyvojové toxicity zahrnujici snizenou hmotnost plodu, zvySenou
pre- i postnatalni mortalitu, opozdénou osifikaci, edém, rozstép patra, opozdény vyvoj plic a
zpomaleny rUst. Testy reprodukéni toxicity prokazaly, Ze PFOS i PFOA jsou schopny poskodit
jak sam¢i, tak i samici reprodukéni orgdny, ovlivnit hladinu pohlavnich hormonu i expresi
klicovych gen(.1?

V ramci epidemiologickych studii byl intenzivné studovan zejména vliv expozice PFAS na
porodni vdhu novorozencl a tato problematika se dokonce stala tématem nékolika
metaanalyz. Metaanalyzy z let 2014 az 2018 popisuji vztah mezi pritomnosti PFAS v séru matky
¢i v pupecnikové krvi a poklesem porodni vahy ditéte. Zjistény pokles se pohyboval v fadu 10
g na kazdy ng PFOS/ml séra &i krve.' 16 Silnéjsi asociace byla opakované zjisténa hlavné ve
studiich, kde byl obsah PFOS v télnich tekutinach méren v pozdéjsi fazi téhotenstvi a ve
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studiich s velmi nizkym rozpétim zjisténych koncentraci PFOS. To vede k ivaham o mozném
vlivu interferujicich proménnych a o vlivu efektu zpétné kauzality pfi interpretaci vysledki
téchto studii. V kazdém pfipadég, zjistény pokles vahy by nemél mit zadny zasadni vliv na vyvoj
novorozence. V ranych studiich byl také popsan vliv vysokych koncentraci PFOA na pocet a
kvalitu spermii a na mirné prodlouzeni doby potiebné k oplodnéni (fekundita), ovSsem noveéjsi
data tato zjisténi nepotvrdila. Diskutovan byl rovnéz vliv PFOA na téhotenskou hypertenzi,
pricemz stfedni hodnoty relativniho rizika (RR) pro tento efekt se bézné pohybovaly jen mirné
nad hodnotou 1. Nejednoznacné vysledky poskytly i studie zamérené na problematiku
pfed¢asnych porodu &i vyvojovych vad.'*

2.3.4. Imunotoxicita

PFAS sdlouhym fetézcem byly schopné ovlivnit stav imunitniho systému hlodavcu i
primatd. Pozorovdny byly zejména imunosupresivni Gcinky spojené sredukci hmotnosti
brzliku a sleziny a se snizenim aktivity cirkulujicich NK bunék. SniZzena byla i schopnost téchto
organisml odoldvat infekénim onemocnénim a schopnost vytvaret specifické protildtky
v reakci na antigeny.3

Negativni vliv PFAS na tvorbu protilatek byl pozorovan i v ramci celé fady humannich studii.
Mnoho z nich bylo zaméfeno na studium poklesu Ucinnosti ockovani. V ramci prospektivni
studie zahrnujici 656 a nasledné 587 dvojic matka-novorozenec bylo s vyuZitim metody
strukturniho modelovani odhadnuto, Ze kazdé zdvojnasobeni koncentrace PFOS v materském
séru vdobé porodu vede u déti, které dosahly véku 5 let, k poklesu hladiny protilatek
vytvofenych po ockovani proti zaskrtu 0 39%.%” Zvy$ena expozice PFAS mze téZ do urcité miry
ovliviiovat odezvu na ockovani proti tetanu, zardénkam, priusnicim, chfipce a hemofilové
infekci a to jak u déti tak i u dospélych. Imunosupresivni Uc¢inek PFAS se dale muZe projevovat
zvySenym rizikem infekci dychacich cest, prijmovych onemocnéni ¢i atopického ekzému.
Vedle imunosupresivnich GcinkG byl studovan i moiny vliv expozice PFAS na projevy
hypersensitivity (détské alergie, astma). Tento vliv byl vSak detekovatelny pouze pro nékteré
vékové skupiny a lisil se v zavislosti na pohlavi.3

Na zakladé vysledkl jak retrospektivnich, tak i prospektivnich studii se jako velmi
vyznamnd jevi asociace mezi expozici PFOS a vznikem zanétlivého autoimunitniho
onemocnéni traviciho traktu zvaného ulcerdzni kolitida. V pfipadé dalSich autoimunnich
onemocnéni jako je revmatoidni artritida ¢i Crohnova choroba jsou vysledky
epidemiologického vyzkumu méné prikazné.'*

Jiz v roce 2016 bylo v dokumentu Amerického narodniho toxikologického programu (NTP)
konstatovano, Ze existuje pomeérné vysoka mira konzistence mezi vysledky experimentalnich
toxikologickych studii a epidemiologickych studii prokazujicimi negativni vliv PFOS na hladinu
protilatek. Za méné jednoznacnad, avsak vyznamna byla v daném dokumentu oznacena i data
z epidemiologickych studii, popisujici vztah mezi expozici PFOS a zvySenym vyskytem
infekénich onemocnéni pfipadné i nékterych typl hypersenzitivnich reakci.'® V nasledujicich
letech vznikla celd fada odbornych publikaci, které potvrzuji, Ze imunotoxicita je jednim
z nejvyznamnéjsich projev( toxicity PFOS.13
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2.3.5. Neurotoxicita

U dospélych mysi se po tfimésicni expozici PFOS projevily negativni zmény prostorového
ueni a paméti, které byly s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny snizenim synaptické
plasticity a narusenim funkce hipokampu. Pokud byly samice potkanl v obdobi bfezosti
vystaveny PFOS, projevily se u mladat vyrazné zmény v expresi genl zapojenych do vyvoje
nervové soustavy. In-vitro studie prokazaly schopnost PFOS indukovat oxidativni poSkozeni a
apoptozu neurond. V celé radé studii byl ucinek PFOS na buriky nervového systému vyraznéjsi
neZ uginek PFAA.Y2

Cela rada epidemiologickych studii i prehledovych praci se zabyvala moznym vztahem mezi
expozici PFAS v obdobi prenatalniho vyvoje i raného détstvi a zvySenym rizikem poskozeni
nervové soustavy, které se mizZe projevovat jako zpozdéni neuromotorického a mentalniho
vyvoje, porucha pozornosti s hyperaktivitou (ADHD), poruchy autistického spektra a dalsi
poruchy chovani ¢i kognitivnich schopnosti. Data z praci zabyvajicich se danou problematikou
jsou malo konzistentni a neumoznuji formulovat jasné stanovisko ohledné vlivu expozice PFAS
na riziko poskozeni nervové soustavy.4

2.3.6. Hormonalni toxicita

V ramci in-vitro studii byl pozorovan negativni ucinek PFOS a PFOA na proliferaci a viabilitu
bunék stitné Zlazy, a to zejména ve vyssich koncentracnich Urovnich. Také nékolik in-vivo studii
prokazalo vliv PFAS na funkci hormon stitné Zlazy. Tento vliv se vSak projevoval jinak, nez je
bézné u klasického hypotyroidismu, kdy neni pokles celkové hladiny cirkulujiciho tyroxinu (T4)
doprovazen kompenzujicim nardstem hladiny tyreotropniho hormonu (TSH). V pfipadé PFAS
spiSe dochazi k ovlivnéni vazby T4 na transportni proteiny transtyretin a globulin vazajici
tyroxin.!3

Ovlivnéni interakce hormon stitné Zlazy s vazebnymi proteiny a naruseni zpétné vazby
mezi hladinou volného tyroxinu dostupného burikdm a aktivitou osy hypotalamus-hypofyza
byla zjisténa i v rdmci nékterych starSich studii na lidskych populacich. Sledovany ucinek byl
vSak silné zavisly na pohlavi, zdravotnim stavu (diabetes) ¢i typu kontaminantu (délka retézce).
V soucasné dobé jsou vysledky ohledné vlivu PFAS na funkci hormon stitné Zlazy jak v rdmci
pracovnich expozic, tak v ramci expozic bézné populace, povazovany za velmi nejednoznacné.
Za nejlépe prokdazany je povazovan fakt, Ze expozice matek PFAS je spojena s mirnym, ale
statisticky vyznamnym, narlstem rizika zmén parametr( funkce stitné Zlazy jak u matky, tak i
u novorozence. Klinicky vyznam téchto zjisténi je vak dosud nejasny.?®

2.3.7. Tumorogeneze / karcinogenni ucinky

Chronicka oralni expozice PFOS vedla u samcl i samic potkan( ke zvySenému vyskytu
hepatocelularniho adenomu. Testovana latka byla podavana v potravé a statisticky vyznamné
vySSi incidence tohoto nadoru jater se vyskytovala pouze ve skupinach sjeji nejvyssi
koncentraci (20 ppm). U samcu z této skupiny se také vyskytl statisticky vyznamny narust
folikularniho adenomu stitné Zlazy. V pripadé PFOA byl pozorovan zvyseny vyskyt adenomu
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Leydigovych bunék u potkanich samc, jejichZ potrava obsahovala 300 ppm testované latky.
U samic se na této expozi¢ni Urovni projevil zejména narust incidence fibroadenomu prsni
Zlazy. Polyfluorované latky mohou téz fungovat jako promotory karcinogeneze a zvySovat tak
ucinnost jinych karcinogen(l. Pokud byl Aflatoxin Bi ¢i N-metyl-N'-nitro-nitrosoguanidin
podavan v kombinaci s PFAAs doslo u pstruha duhového ke zvysené indukci tvorby jaternich
nadorl v porovnani se stavem, kdy PFAAs nebyly soudasti testované smési.?

Vramci dosud provedenych epidemiologickych studii se vtah mezi expozici PFOS a
zvySenym rizikem vyskytu rakoviny jater obvykle prokazat nepodafilo. Vyjimku tvofi italska
studie, kde u pracovnikd v chemickém primyslu vystavenych v letech 2000 aZz 2013 vysokym
koncentracim PFOA (priimérna koncentrace v séru 4048 ng/mL, rozsah 19 — 91 900 ng/mL)
byla v porovndni s pracovniky z kovozpracujiciho priimyslu zvySend umrtnost na rakovinu jater
(SMR = 2,32, 95%CI = 1,11 — 4,87). V kohorté pracovnikd z chemického primyslu byla
pozorovana téZz zvySena umrtnost na maligni novotvary lymfatickych a hematopoetickych
tkani (SMR = 2.26; 95%Cl: 1.08-4.73).2° Obecné plati, Ze zavéry epidemiologickych studii
zabyvajicich se vlivem expozice PFAS na riziko vzniku jednotlivych typd nadorovych
onemocnéni jsou malo konzistentni, nejvétsi shody dosahuji studie tykajici se nadord varlat a
ledvin. Slabiny v designu jednotlivych studii a metodach zpracovani dat mohly vést jak
k identifikaci neexistujicich asociaci, tak i ztizeni detekce asociaci skutecné existujicich.
Celkové lze v3ak dukazy o vztahu mezi expozici PFAS a zvySenym rizikem vzniku nador(
povaZovat za slabé.??

2.3.8.  Limity pro ochranu lidského zdravi

Vétsina regulacnich agentur s vyjimkou Evropského uradu pro bezpecnost potravin (EFSA)
povazuje za vhodny vychozi bod pro vypocet toxikologickych limitl vysledky in-vivo
experimentl. EFSA urcila hodnotu tolerovatelného denniho pfijmu pro vybrané PFAAs na
davkovych hladinach prislusnych sloucenin patfi zejména hepatotoxicita, vyvojova toxicita,
imunotoxicita a poskozeni 7laz s vnitini sekreci. V pripadé smési je obvykle zvazovan aditivni
ucinek dany souctem ucinkl jednotlivych slozek. Priklady jednotlivych limit( spolecné s udaji
vyuzitymi pro jejich vypocet jsou shrnuty v Tab.3%2
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Tabulka 3: Vybrané hodnoty toxikologickych limitii PFAS

Latka Agentura Organismus Kriticky efekt PoD Limit
[mg/kg/den] [ng/kg/den]
PFOS EFSA Clovék Zvysena hladina - TDI=1.86
celkového cholesterolu u
dospélych, snizena
hladina protilatek u déti
po ockovani
ATSDR potkan OpoZdény vyvoj oci a NOAEL = MRL =2
nizka hmotnost mladat 0.000515
US EPA potkan Nizka hmotnost mladat HED = RfD =20
0.00051
PFOA EFSA Clovék Zvysena hladina - TDI=0.857
celkového cholesterolu u
dospélych
ATSDR mys U mladat zmény chovani LOAEL = MRL=3
a poruchy osifikace 0.000821
US EPA mys U mladat poruchy HED = RfD =20
osifikace a u samcl 0.0053
urychlend puberta
PFHxS  ATSDR potkan Poskozeni folikularnich NOAEL = MRL =2
bunék stitné Zlazy 0.0047
PFNA  ATSDR mys U mladat opozdény vyvoj NOAEL = MRL =3
a nizka télesnd hmotnost 0.001
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3. Analyza PFAS v rlznych typech matric

Znacna sila chemické vazby C-F (485 kJ/mol) je pficinou vysoké termodynamické stability
PFAS a stim spojené vysoké odolnosti této skupiny latek vici hydrolyze, metabolickym
preménam, fotolyze a dalSim typum biologicky, chemicky ¢i fyzikalné fizené degradace. PFAS
jsou perzistentni, maji vysoky bioakumulaéni potencidl, mohou byt silné poutany na urcité
typy environmentalné relevantnich matric a vykazovat biologickou aktivitu jiz v ultra-
stopovych koncentracich. C-F konce PFAS jsou hydrofobni, naopak sulfonové ¢i karboxylové
skupiny maji spise hydrofilni charakter. Ve vysokych koncentracich (nad 1000 mg/L) tvori PFAS
ve vodném prostiredi micely a hemi-micely; v podzemni vodé m(Ze formovani téchto Utvaru
nastat i v podstatné nizSich koncentracich, a to z dlvodu interakce PFAS s jinymi kontaminanty
Ci s dispergovanymi ¢asticemi. V pfirodnich matricich se PFAS obvykle vyskytuji ve formé
aniontl, kladny naboj se v jejich molekule muZe vyskytnout vlivem pH ¢i v duasledku
pritomnosti nékterych funkénich skupin. Elektrické vlastnosti ovliviuji transport a sorpci PFAS
na rtznych typech castic. VSechny tyto parametry kladou nemalé naroky na proces analyzy
PFAS v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi. VétSina profesionalnich laboratori vyuziva
pro stanoveni PFAS techniku kapalinové chromatografie ve spojeni shmotnostni
spektrometrii (LC-MS), pficemz zdsadni vyzvou je zejména optimalizace techniky pfipravy
vzorku k analyze s ohledem na konkrétni typ matrice. K selektivni separaci analytu je tradi¢né
vyuzivana celd rfada extrakénich technik, jako je extrakce na pevné fazi (SPE), extrakce
v systému kapalina — kapalina (LLE), mikroextrakce na pevné fazi (SPME) nebo disperzni
mikroextrakce vsystému kapalina-kapalina (DLLME). V soucasné dobé je obvykle
kvantitativné analyzovano pouze necelych 30 z vice neZ 5000 komeréné vyuzivanych PFAS.??

3.1. Kapalinovd chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC-MS)

Americka Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (U.S. EPA) v roce 2016 nastavila pro
obsah PFOA a PFOS v pitné vodé limit zohlednujici zdravotni ucinky celoZivotni expozice na
drovni 70 ng/L (70 ppt)%. Jiz v roce 2009 je v oficidlnich dokumentech U.S. EPA zminéna
metoda EPA 537, ktera vyuZiva k prekoncentraci PFAS zvodného vzorku SPE kolonu
naplnénou polystyrenedivinylbenzenem (PSDVB) a jako analytickou koncovku kapalinovou
chromatografii na koloné Cig spojenou standemovou hmotnostni spektrometrii (LC-
MS/MS).2* Uvedend metoda je uréena ke stanoveni 14 zastupcl PFAS véetné PFOA a PFOS,
pro které se detekéni limity pohybuji v rozmezi 0.7 az 4.2 ng/L. Aktualizovana verze dané
metody z roku 2018 oznacovana jako EPA 537.1 je urcena pro analyzu 18 zastupcU PFAS
v rozsahu detekénich limitd 0.7 az 2.8 ng/L.%°> V roce 2019 byla déle zvefejnéna metoda EPA
533, ktera rozSifuje moznosti pfedchozich metod predevsim v oblasti analyzy PFAS s kratkym
retézcem. V ramci metody EPA 533 je aplikovana technika izotopového ziedovani a ke zvyseni
citlivosti a specificity stanoveni je hmotnostni spektrometr tvoreny trojici kvadrupdlovych
detektord provozovén v reZzimu sledovani mnoha reakci (MRM).26 Pomoci dané metody je
mozné stanovit 25 zastupcl PFAS v rozsahu detekcnich limitl 1.4 az 16 ng/L. Kapalinova
chromatografie je rovnéz zdkladem nékterych metod vyvinutych Americkou spolecnosti pro
zkouseni a materialy (ASTM) - ASTM D7979-17, ASTM D7968-17a. Techniky zaloZzené na vyuZiti
LC-MS/MS se vyznaCuji vysokou c¢asovou i materidlni ndrocnosti a vyZaduji vysoce
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kvalifikovanou obsluhu. Cena analyzy jednoho vzorku se aktudlné pohybuje 300 az 600 USD a
je tudiz prohibitivni z hlediska podrobného a dlouhodobého monitoringu. Diky ndarokim
techniky na parametry prostfedi nejsou tyto metody vhodné pro provadéni terénnich in-situ
méreni.?’

3.2. Dalsi dostupné techniky

Metody zaloZzené na iontové kapalinové chromatografii (ILC) a vysokoucinné kapalinové
chromatografii s fluorescen¢ni detekci (HPLC FD) jsou pro nékteré PFAS schopné poskytovat
detekéni limity srovnatelné s LC-MS/MS, ale tyto metody vyZaduji pred vlastni analyzou
naro¢nou pfipravu vzorku ve druhém pfipadé navic spojenou s derivatizaci s fluoroforem.?’
Pomoci plynové chromatografie (GC) lze stanovit pouze neutrdlni dostatecné tékavé PFAS a
detekeni limit silné zavisi na pouzitém typu detektoru. Kapilarni elektroforéza (CE) je cenové
dostupnéjsi, ale pro vétSinu PFAS poskytuje detekcni limity na Urovni jednotek az desitek
mg/L.

Pro vétsSinu z vice néz 5000 zastupcul primyslové vyuZivanych PFAS neexistuji komercéné
dostupné analytické standardy, ztohoto dlivodu je casto jedinym reSenim stanoveni
celkového obsahu PFAS jako skupiny. Vramci metody stanoveni celkového obsahu
oxidovatelnych prekurzord (TOP) jsou prekurzory PFAS s pomoci oxidacnich ¢inidel na bazi
hydroxylovych radikald nejprve prevedeny na finalni perfluoralkylované kyseliny a jejich
celkovy obsah je nasledné analyzovan prostfednictvim HPLC-MS. Celkovy organicky fluor (TOF)
a celkovy fluor (TF, organicky + anorganicky) mlZe byt stanoven napt. technikou PIGE,
spalovaci iontovou chromatografii (CIC) ¢i nukledrni magnetické rezonance s vyuZitim izotopu
19 (19F NMR).

3.3. Sméry rozvoje analytickych technik pro stanoveni PFAS

Konvencni analyza PFAS je zaloZena predevsim na kapalinové chromatografii ve spojeni
s hmotnostni spektrometrii (LC-MS), ktera je schopna dosahovat detekcnich limitd az na
urovni jednotek ng/L (ppt). Vysoka pofizovaci cena a provozni naklady chromatografickych
technik s dostatec¢né citlivou hmotnostni detekci (tandemové MS/MS spektrometry), naroky
na prostfedi, vnémzZ analyza probiha, a potfeba vysoce kvalifikované obsluhy takovych
zarizeni se promitaji do ceny analyzy. Stanoveni PFAS v jednom vzorku provedené v souladu
s vy$e zminénymi metodikami U.S. EPA stoji mezi 300 aZ 600 USD.%’ Tato cena je prohibitivni
z hlediska mozZnosti provadét rutinni monitoring v podminkach malého ¢i stredniho podniku.
K dalsim omezujicim faktorim patfi napf. i omezend dostupnost standardl s odpovidajici
matrici (matrix-matched standards), nebo pokles citlivosti tandemovych MS/MS spektrometru
v disledku nizkého vytézku fragmentace nékterych PFAS.28 Urcité komplikace se objevuiji i
v souvislosti s procesy pfipravy vzorkd k analyze. Pfi odbéru terénnich vzork( musi byt napf.
zamezeno jejich kontaktu s teflonem a slepé pokusy v laboratotich musi zohlednit vliv kazdého
materialu s nimz prisel vzorek do styku béhem odbéru, transportu a vSech naslednych pred-
analytickych krok(.?® Vét$ina komerénich laboratofi je schopna analyzovat PFAS pouze ve
vzorcich povrchovych a podzemnich vod, za jednu z hlavnich vyzev v oblasti analyzy tohoto
typu kontaminant( lze tedy povazovat nutnost vyvoje separacnich a analytickych technik
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aplikovatelnych na vzorky se sloZitéjsi matrici jako jsou odpadni vody, pldy, sedimenty, kaly,
potraviny, rostlinné a ZivoCisné tkané atp. Zcela svébytnou oblasti se v tomto jevi byt analyza
odpadd, kterd je charakteristickd jak nebyvale vysokou komplexitou matric, tak i znaénym
koncentracnim rozmezim, v némz se jednotlivi zastupci PFAS mohou v pfislusnych vzorcich
vyskytovat. Aby bylo moZné rutinné sledovat mnozstvi PFAS vstupujicich do jednotlivych
slozek ZP a jejich osud v téchto slozkach, bude nezbytny rozvoj také v nasledujicich oblastech

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Rozvoj metod pro stanoveni hladiny prekurzord PFAS a sledovani jejich
transformace v jednotlivych slozkach ZP

Rozvoj rychlych, levnych a robustnich detekénich systém( (senzord??) pouZitelnych
pro terénni in-situ detekci PFAS

Rozvoj metod vhodnych pro ,finger-print“ analyzu, které budou pouzitelné pro
identifikaci zdroje PFAS

Rozvoj dostatecné stabilnich a citlivych systémd pro kontinualni monitorovani
PFAS v redlném case

Rozvoj techniky vnitini standardizace zaloZzené na izotopovém zifedovani pro riizné
typy extraktd

Rozvoj testli vhodnych pro urceni celkové hladiny oxidovatelnych prekurzord (TOP
assay) zejména ve vzorcich pud
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4. PFAS v seznamech chemickych latek

V Tab. 4 je uveden vycet vybranych mezinarodnich a narodnich seznamu obsahujicich latky
ze skupiny PFAS. Dalsi informace o nékterych téchto seznamech a také dalsi seznamy latek pro
specifické pouZiti Ize najit ve zdrojové publikaci OECD, 2018%. Z téhoz zdroje pochazeji nazvy
seznamu a pocty latek ze skupiny PFAS uvedenych v téchto seznamech do r. 2018 — tyto pocty
ve vétsiné seznamU chemickych latek s postupujicim c¢asem dale rostou. Vétsina uvedenych
seznamu latek souvisi s oznamovanim chemickych latek uvadénych na trh ¢i latek obsazenych
v produktech, jako jsou naptiklad evropské seznamy chemickych Iatek podle legislativy REACH.
Posledni polozka tabulky vychazi zhledani v komer¢ni databazi SciFinder, jedné
z nejobsahlejsich databazi chemickych latek viibec. Ta je doplfiovana v podstatné mire z resersi
védecké literatury a obsahuje tedy i latky raritni a dosud prakticky nevyuzivané. Odkazy na
webové zdroje ze zdrojové publikace OECD, 2018 byly aktualizovany, kde to bylo nutné, a jsou
v uvedeny jako odkazy do seznamu literatury. Stejné tak byly aktualizovany informace v popisu
jednotlivych seznam(l. Tyto seznamy chemickych latek mohou slouzit jako jeden z podklad
pro rozhodovani o zafazeni konkrétnich latek do registri emisi.

Tabulka 4: VVybrané seznamy chemickych latek obsahujici PFAS

Pocet PFAS
Typ |Ndzev seznamu ve zdroji 2018
Popis (Odkaz)
Lists of PFOS, PFAS, PFOA, PFCA, Related Compounds and
Chemicals that may degrade to PFCA

seznam OECD zaloZeny na dotaznikové akci v ¢lenskych zemich a
narodnich registrech nebezpecnych latek

993

(OECD, 2007)3

ECHA Registered substances 1014
(Registered
Seznam registrovanych latek Evropské chemické agentury podle substances -
_ | REACH ECHA)?*?
S |ECHA Pre-registered Substances 5801
g Seznam predregistrovanych latek Evropské chemické agentury
E podle REACH — obsahuje latky ne jesté registrované, ale (Pre-registered
§ pripravované k registraci pro evropsky trh — ma slouzit substances -
registrujicim subjektdm také k tomu, aby pokud se chystaji ECHA)*
registrovat stejnou latku, ucinily tak spole¢né
Substances in Preparations in Nordic Countries (SPIN) 733
(SPIN -

Substances in
Databdaze chemickych latek sestavend z registrtl Norska, Svédska,  Preparations in
Finska a Danska. Obsahuje mnozZstvi, primyslova odvétvi vyuziti a Nordic
funkci dané latky. Countries)?*
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Pocet PFAS

Typ |Ndzev seznamu ve zdroji 2018
Popis (Odkaz)
= Occurrence and use of highly fluorinated substances and 2542
< | alternatives
‘g Seznam chemickych latek Svédské chemické agentury (KEMI)
-§ ses'_caveny Z(f_‘ sve,dskeho registru ptodlfktﬁ a eyrc,)pskeho regls’Foru (KEMI, 2015)%
s registrovanych latek, doplnény z riznych mezinarodnich zdroji

prevainé ze severni Ameriky a Asie.

Australian Inventory of Chemical Substances (AICS) 903
Databaze pod uvedenym nazvem jiz neni na URL ve zdroji

dostupna a neni ani zminéna na daném serveru, nicméné na

aktualizovaném odkazu na web Australian Industrial Chemicals (AICIS)3®
Introduction Scheme v sekci Search chemical information lze najit

informace pravdépodobné pravé na této databazi zalozené.

Canadian Domestic Substances List (DSL) 519
Seznam je nyni soucasti vyhledavani na aktualizovaném odkazu (Substances
vpravo. Soucasti hledani jsou i dal$i seznamy nebezpecnych latek Search -
podlev kanadské legislativy. Canada.ca)?’
:sc':, Existing and New Chemical Substances 1589
\g J?polnsky seznam shemlckych Iajcek. Inf’ormace o obsazenych (NITE-CHRIP)*®
2 | latkdach lze vyhledavat na aktualizovaném odkazu vpravo.
US EPA TSCA Inventory 2094
(TSCA Chemical
Americky seznam latek vyrabénych, zpracovavanych a dovazenych Substance
do USA podle Toxic Substances Control Act (TSCA). Inventory)?
US EPA CDR Inventories 1441
(Chemical Data
Reporting under
the Toxic
Americky seznam latek podle Chemical Data Reporting (CDR), nyni  Substances
spada také pod TCSA. Control Act)%
SciFinder Database 9290
‘e |Jedna z nejvétsich databdzi chemickych latek. Jde o védeckou
’g databazi obsahuijici latky, chemické reakce a odkazy na literaturu. -
€ | Do databdze existuje nékolik rozhrani véetné aplikaci, jedno z (SciFinder
S Search)*

webovych rozhrani pro vyhledavani je na strance uvedené v
odkazu. VyuZiti neni volné, vyzaduje autorizaci.
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5. PFAS ve stavajicich registrech emisi polutantt ve svetée
5.1. USA

Ve Spojenych statech existuje nékolik riizné zamérenych registri emisi spravovanych US
EPA. Z hlediska PFAS je zfejmé nejdllezitéjsi registr Toxics Release Inventory (TRI). V lednu
2021 byl do TRI ptidan seznam 172 latek ze skupiny PFAS a byl vytvoren ramec pro kazdorocni
doplnovani tohoto seznamu. Za fiskalni rok 2020 jsou jiz tyto PFAS reportovany. Pfi prohlizeni
registru je mozné tyto latky filtrovat jako samostatnou skupinu.

Mezi latkami reportovanymi v roce 2020 je celkem 43 latek ze skupiny PFAS, z toho 27 je
reportovano s nenulovym mnozstvim odpadu a unikd, 19 s mnozZstvim vétsim, nez 0,5 libry za
rok??. Mnoizstvi latek je reportovano i uvadéno ve vystupech v librach (1 Ib = 0,454 kg). ).
Nejvétsi reportované mnozstvi odpadl a unikd je u PFOA, prfes 21 t. V reportech jsou
rozliSovany uniky na misté zpracovani, resp. externi, coZz odpovidd nasim unikdm, resp.
prenostim nebezpecnych latek. Uvedeny nejvétsi unik je cely z kategorie externiho uniku, tj. u
nas prenosu. Nejvétsi Unik na misté zpracovani latky je u metylesteru perfluorooktanové
kyseliny (CAS 376-27-2, jeden z derivatli PFOA), coZ je hned druha latka v poradi v celkovém
souctu obou typd Uniku. Unik v misté zpracovani u n&j ¢ini pres 1,7 t a externi pres 140 kg.
Uceleny prehled vsech latek reportovanych do TRl v nenulovém mnozZstvi, s hmotnostmi
prepoctenymi na kg je uveden v tabulce v PFil. 1. Z hlediska hlavnich primyslovych odvétvi se
na celkovych hlasenych unicich obou typl dohromady pres 25,5 t PFAS podilel z témér 84 %
potravindrsky pramysl, z necelych 13 % chemicky prdmysl, z 2,5 % zpracovani odpadd.
Priblizné po pll procentu ma podil zpracovani ropy a uhli, resp. nekovové mineraini produkty.
V absolutnich ¢islech a s rozdélenim na interni a externi odpady a Uniky viz. tabulka v PFil. 2.

Podle National Defense Authorisation Act for Fiscal Year 2020 byla skupina PFAS pridana
do seznamu s limitem pro reportovani 100 |b ro¢né, pricemz pro konkrétni latky mize byt do
péti let od uvedeni latky do seznamu iniciovana revize tohoto limitu administratorem
seznamu®3. Jak konkrétné byl pravé takovy limit uréen se Ize jen dohadovat, ale téméf jisté
byla aplikovana zdsada uvedena v Emergency Planning and Community Right-to-Know Act
(EPCRA), ktera zni, Ze vyse limitu by méla byt takova, aby to vedlo k reportovani podstatné
vétSiny emisi produkovanych vSemi provozovnami zpracovavajicimi a vyrabéjicimi danou
latku®®. Déle byla zfejmé vyuZita analogie s limity latek s podobnou toxicitou, perzistenci a
mobilitou v Zivotnim prostredi, jako ma podmnozina latek ze skupiny PFAS, ktera je nejlépe
prozkoumana. V dalsich letech se daji predpokladat upravy limitd pro jednotlivé latky podle
jejich konkrétnich vlastnosti a také dosud reportovanych mnozstvi.

Aktualni limit pro reportovani do TRI vychazejici z obecné platnych pravidel vede k tomu,
Ze vSechny provozovny spadajici do oborového seznamu a majici nejméné 10 zaméstnancu na
plny Gvazek, nebo jeho hodinovy ekvivalent, museji reportovat své emise, pokud zpracovavaji
nebo vyrdbéji (coz zahrnuje i import) vice, nez 100 Ib za rok kterékoli z PFAS uvedenych ve
vyse zminéném seznamu. Pfi dosaZeni tohoto zpracovavaného mnozstvi PFAS se reportuji i
nulové emise.*

Pro fiskalni rok 2021 byly jiz zakladé National Defense Authorization Act do seznamu TRl
pfidany tfi daldi latky ze skupiny PFAS*. Pfidavani a odebirani latek do/ze seznamu pro
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reportovani v TRI mlze také provést spravce seznamu z EPA na zakladé v legislativé EPCRA
nastaveného mechanismu petici poZadujicich tyto zmény ze strany vefejnosti a zastupcu
americkych statd.

V planu na rok 2020 US EPA uvadi, Ze seznam latek pro reportovani v registru National
Emission Inventory (NEI), coZ je registr emisi do ovzdusi, bude rozsifen o kategorii PFAS a
seznam latek bude prevzat z registru TRI a nasledné bude postupné rozsifovan o dalSi PFAS,
které v TRI nejsou reportované?’.

US EPA dale vydala v ¢ervnu 2021 ndvrh nafizeni o pozadavcich na hlaseni a pofizovani
zdznamu o PFAS v rdmci Toxic Substances Control Act. Jedna se o hlaseni vyrobc( a dovozcu
PFAS o jejich celkovém mnoZstvi uvedeném na trh, ale navrh obsahuje i hlaseni mnozstvi emisi
do vody, pldy a ovzdusi. Tento navrh fesi také hlaseni nové dovazenych ¢i vyrabénych latek z
této skupiny, tj. latek dosud neuvedenych v zadnych registrech ¢i seznamech. PFAS jsou v ném
definovdny obecné s pfiklady typickych fluorovanych struktur a p¥iklady zndmych latek®®. Po
predpokladaném schvaleni nafizeni tato hlaseni novych latek tedy mohou slouzit také jako
jeden z podkladl pro rozsifovani seznam( latek ve stavajicich registrech emisi o nové zastupce
PFAS.

5.2. EU a Clenske staty EEA

V Evropské Unii (EU) je v posledni dobé problematice regulace vyroby a pouzivani PFAS
vénovana zvysend pozornost. Jak vyplyva z kapitoly o legislativé, hlavni snahy sméruji
k omezeni ¢i Uplnému zakazu tady latek z této skupiny. Evropsky registr Gnik(l a pfenosi
polutantl (E-PRTR) v soucasné dobé zadné latky ze skupiny PFAS nezahrnuje, nicméné
zavedeni jejich reportovani je pfipravovano. V pracovnim dokumentu Evropské komise (EC)
tykajicim se PFAS*® je mimo jiné zminéno doporuceni pfidat do seznamu latek reportovanych
v E-PRTR PFH.S, PFOS a PFOA véetné jejich soli a prekurzor(®®, stejné jako zhodnoceni
mozného prevzeti dalsich 20 latek z Drinking Water Directive 2020/2184°1. Tyto latky by podle
doporuceni mohly téz slouzit jako zaklad pro vypocet souhrnného parametru 2 PFAS. Jde o
latky uvedené v Tab. 5. V dané tabulce jsou tuéné vyznaceny latky, které jsou zaroven soucasti
amerického seznamu pro reportovani do TRl a tu¢nou kurzivou pak latky, jejichz derivaty a soli
jsou soucasti daného seznamu.

Pracovni dokument EK zminiuje také mozZnost zavedeni povinnosti reportovat souhrnné
emise celé skupiny PFAS v ramci parametru totdlni PFAS. Do doby, nez bude nalezena vhodna
rutinné pouzitelna a cenové dostupna analytickd metoda, mohl by byt reportovan parametr
typu X organického fluoru.*?.

Tabulka 5: PFAS regulované na zdkladé Drinking Water Directive 2020/2184

perfluorbutanova kyselina (PFBA) perfluorbutansulfonat (PFBS)
pentafluorpropionova kyselina (PFPA) perfluoropentansulfondt (PFPS)
perfluorhexanova kyselina (PFHxA) perfluorhexansulfonat (PFHxS)
perfluorheptanova kyselina (PFHpA) perfluorheptansulfondt (PFHpS)
perfluoroktanova kyselina (PFOA) perfluoroktansulfonat (PFOS)
perfluornonanova kyselina (PFNA) perfluornonansulfondt (PFNS)
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perfluordekanova kyselina (PFDA) perfluordekansulfondt (PFDS)
perfluorundekanova kyselina (PFUnDA) perfluorundekansulfonat (PFUNS)
perfluordodekanova kyselina (PFDoDA) perfluordodekansulfondt (PFDoS)
perfluortridekanova kyselina (PFTrDA) perfluortridekansulfonat (PFTrS)

V ¢lenskych zemich EU a EEA zfejmé aktualné nejsou latky ze skupiny PFAS do registrd emisi
ohladovany; tento fakt byl pfimo ovéfen v registrech Némecka®?, Norska®®, Svédska®®,
Spanélska®® a Polska®’, ani nebyla nalezena ?4dnd zminka o takovém kroku v mnoha
dokumentech a vyhledavacich dotazech v rdmci reserSe. Nicméné fada zemi vyviji iniciativu
v oblasti omezeni PFAS na mezinarodnim poli i v ramci své narodni politiky, ktera k urychleni
zavedeni reportovani v registrech emisi na unijni i narodni Urovni muze prispét. V nasledujici
kapitole budou uvedeny pfiklady takovych krokd ze skupiny severskych zemi.

5.2.1. PFASVv registrech zneci$téni v Norsku a Svédsku

Severské zemé (Dansko, Finsko, Norsko, Svédsko, Island, Grénsko, Faerské ostrovy a
Alandy) jsou ¢lenem Severské rady (Nordic Council) a v mnoha ohledech postupuji spole¢né®8,
Dansko, Svédsko a zejména Norsko, které neni ¢lenem EU, ale je ¢lenem EEA, patfi k zemim
vyvijejicim vyraznou iniciativu smérem k omezeni a zdkazu latek ze skupiny PFAS v ramci EU a
Evropské agentury pro Zivotni prostfedi i v rdmci dal3ich mezinarodnich instituci a dohod®®, viz
téZ kapitola o evropskeé legislative.

V soucCasné dobé ndrodni registry unikl a prenosl znecistujicich latek (PRTR)
skandinavskych zemi latky ze skupiny PFAS nezahrnuji, nicméné napt. v norském PRTR byl
implementovan obecny mechanismus pro zahrnuti emisi z pouziti produktd pomoci emisnich
faktord pro skupiny produktd®. Uvedeny nastroj by mohl byt v budoucnu duleZity pravé u
PFAS, jelikoZ pro fadu z nich jsou emise v dusledku pouziti produktl majoritni cestou, jakou se
tyto latky dostdvaji do Zivotniho prostredi.

Ve Svédsku byla v r. 2019, tj. od ohlasovaciho roku 2020, zavedena povinnost hldsit obsah
PFAS do registru produktl. Povinnost se tyka chemickych produkt(i ohlasovanych do registru
produkt(i, ve kterych je pfitomna jakakoli PFAS latka jako UmysIiné pfitomna slozka, a to
v jakékoli koncentraci, pro firmy s obratem nad 5 mil. $védskych korun®'. Data z tohoto typu
ohlasovani budou opét cennd také pfi zavadéni PFAS do registrd emisi diky lepSimu povédomi
o PFAS v rliznych typech produktl pochazejicich z rdznych odvétvi primyslu.

5.3. Japonsko

PRTR systém Japonska®? zahrnuje poZadavek na reportovéani 462 latek, z nichz jedna patfi
do skupiny latek PFAS. Touto latkou je PFOS a jeji soli®3. V seznamu latek pro reportovani je jiz
od r. 2009. Vlada Japonska schvalila v dubnu 2021 zmény ve vyhlasce tykajici se PRTR, které
zarazuji PFOS a jeji soli do seznamu Specific Class | Designated Substances. Tato zména vsak

v seznamu TRI polyfluorovany a nikoli perfluorovany derivat
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vejde v platnost az v prabéhu roku 2022 nebo pozdéji®*. PRTR Japonska ma jednotné limity pro
hldseni: Class | Designated Substances museji byt hlaSeny provozovnami (z vyjmenovanych
odvétvi, s nejméné 21 stalymi zaméstnanci) zpracovavajicimi 1 t latky a vice rocné, Specific
Class | Designated Substances jsou hlaseny od 0,5 t latky. HIaseny jsou emise do ovzdusi, vody
a pudy a transfery na skladky a provozovny pro zpracovani odpadu®>.

5.4. Austrdlie

V australském registru emisi National Pollutant Inventory (NPI) nejsou v souc¢asné dobé
latky PFAS zahrnuty®®. Australskd a novozélandska agentura pro Zivotni prostfedi vydaly
zaCatkem roku 2020 pldan managementu latek ze skupiny PFAS, ktery se zabyvd mnoha
oblastmi, ale jejich zavedeni do registru emisi mezi nimi neni. V Australii momentalné probihaji
Upravy legislativy na urovni jednotlivych statli i Commonwealthu, které maji umoznit mj.
ratifikaci jiZ platnych stejné jako budoucich rozsifeni Stockholmské konvence, protoze Australie
k ni pfistoupila s vyhradou, Ze pripadna jeji rozsifeni bude ratifikovat a nestanou se tak pro ni
automaticky zavazna. Plan managementu PFAS se dale zabyva oblastmi jako je monitoring
znecdisténi prostiedi a zavadéni registru produktt a materidl( s obsahem PFAS®’,

5.5. Kanada

V kanadském registru emisi National Pollutant Release Inventory (NPRI) nejsou v soucasné
dobé latky ze skupiny PFAS obsaZeny®®. PouZiti PFOS, PFOA a Perfluorokarboxylovych kyselin
s dlouhym rfetézcem (LC-PFCAs) je v Kanadé zakazano. V planu na rok 2021 se kanadska vlada
chce zabyvat vyzkumem a monitoringem PFAS, sbérem informaci o PFAS jako skupiné a resersi
vyvoje opat¥eni v jinych zemich®°.
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6. Legislativni normy dotykajici se problematiky PFAS

6.2. Evropska legislativa

Pfistup Evropské unie k problematice latek ze skupiny PFAS vychazi ze Stockholmské umluvy
o perzistentnich organickych polutantech. Tato umluva pfi nakladani s PFAS pocita s aplikaci
principu predbézné opatrnosti. Vramci EU byla Stockholmska umluva aplikovana
prostfednictvim Narizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2019/1021 o perzistentnich
organickych znecistujicich latkach ze dne 20. ¢ervna 20197°. V dusledku této normy je od 4.
Cervence 2020 zakdzdno pouzivani PFOA a jejich derivat(. Ddle se uvaZuje o zahrnuti
perfluorhexansulfonové kyseliny (PFHS), jejich soli a derivatl do Stockholmské umluvy, coz
povede k omezeni jejich vyuZivani’!

V nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2019/1021 o perzistentnich organickych
znecistujicich latkach jsou kapitoly vénované omezeni PFOS a PFOA

6.2.1. PFOS v nafizeni EU 2019/1021

V pfipadé kyseliny perfluoroktansulfonové a jejich derivatli (PFOS) CsF17SO2X (X = OH,
kovova sll (O-M*), halogenid, amid a jiné derivaty, véetné polymer() je zakdzana vyroba,
uvadéni na trh a pouzivani kromé vyjimek uvedenych nize

a) Pokud je koncentrace PFOS v latkach nebo smésich rovna nebo mensi nez 10 mg/kg
(0,001 % hmotnostnich)

b) Pro koncentraci PFOS v polotovarech nebo vyrobcich nebo v jejich ¢astech, pokud
je koncentrace PFOS vypoctena na zakladé hmotnosti ¢asti obsahujicich PFOS, jez
jsou z hlediska struktury nebo mikrostruktury samostatné, mensi nez 0,1 %
hmotnostnich, nebo, v pripadé textilnich vyrobkd nebo jinych povlakovanych
materiall, pokud je mnoZstvi PFOS mensi neZ 1 pg/m? povlakovaného materidlu

c) Pouzivani vyrobkl obsahujicich PFOS, které jiz byly v Unii pouZivany pred 25.
srpnem 2010, je povoleno. Dozvi-li se ¢lensky stat o predmétech, neprodlené to
oznami Komisi a agenture. Kdykoliv Komise obdrzi takovou informaci nebo se jinak
dozvi o takovych predmétech, oznami to v pfislusném pfipadé neprodlené
sekretariatu umluvy

d) Pokud je minimalizovdno mnoZstvi uvolfiované do prostredi, vyroba a uvadéni na
trh jsou povoleny do 7. zafi 2025 pro poutziti jako latky potlacujici tvorbu zakalu pfi
nedekorativnim tvrdém pochromovani v uzavienych systémech. Pokud clenské
staty, v nichZ se pouziva PFOS, podaji Komisi do 7. zafi 2024 zpravu o pokroku v
odstranovani PFOS a odUvodni pretrvavajici potfebu pro toto poufZiti, Komise
prezkouma potiebu prodlouzeni vyjimky pro toto pouziti PFOS o dobu nejvyse péti
let do 7. zari 2025

Pokud je minimalizovano mnozstvi uvolfiované do prostiedi, vyroba a uvadéni na trh jsou
povoleny do 7. zafi 2025 pro poutZiti jako latky potlacujici tvorbu zdkalu pti nedekorativnim
tvrdém pochromovani v uzavienych systémech. Pokud ¢lenské staty, v nichZ se pouziva PFOS,
podaji Komisi do 7. zafi 2024 zpravu o pokroku v odstranovani PFOS a odGvodni pretrvavajici
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potfebu pro toto pouziti, Komise pfezkouma potrebu prodlouzeni vyjimky pro toto pouziti
PFOS o dobu nejvyse péti let do 7. zari 2025. Jakmile budou dostupné nové informace o
podrobnostech pouziti a o bezpecnéjSich alternativnich latkach nebo technologiich,
prezkouma Komise vyjimku uvedenou v druhém pododstavci tak, aby:

a) bylo postupné ukonceno pouzivani PFOS, jakmile bude pouZiti bezpecnéjsich
alternativ technicky a ekonomicky uskutecénitelné,

b) mohla vyjimka nadale platit pouze pro nezbytna pouzZiti, pro néZ neexistuji
ucinény s cilem najit bezpecnéjsi alternativy,

c) bylo snizeno na minimum uvolfovani PFOS do prostfedi pouZitim nejlepsi
dostupné techniky

Kyselina perfluoroktansulfonova a jeji derivaty (PFOS) CsF17SO2X (X = OH, kovova sul
(O-M*), halogenid, amid a jiné derivaty, véetné polymerd) je také sledovana v odpadech v
koncentraci nad 50 mg/kg. Odpady s touto koncentraci nemohou byt dale recyklovany,
vyuzZivany a zpétné ziskavany. Postupy nakladani s odpady musi vést ke konecnému
odstranéni. Clenské staty mohou ptipadné uplatfiovat v souladu se Smlouvou o fungovani EU
prisnéjsi pozadavky, nez jsou pozadavky stanovené timto narizenim.

6.2.2. PFOA Vv nafizeni EU 2019/1021

Kromé vyjimek uvedenych nize je zakdzana vyroba, uvadéni na trh a pouzivani kyseliny
perfluoroktanova (PFOA), jejich soli a sloucenin pfibuznych PFOA (kyselina perfluoroktanova,
véetné veskerych rozvétvenych isomerd, jeji soli, slouceniny pribuzné PFOA, kterymi jsou pro
ucely umluvy jakékoli latky, jez se rozkladaji na PFOA, véetné veskerych latek (vCetné soli a
polymer() s linearni nebo rozvétvenou perfluorheptylovou skupinou se slozkou (C7Fis)C
jakozto jednim ze zdkladnich stavebnich prvk(). Mezi slou¢eniny pfibuzné PFOA se nezafazuji
tyto slouceniny: (i) CsF17-X, kde X = F, Cl, Br; (ii) fluorované polymery, které jsou zahrnuty v
CF3[CF.]n-R’, kde R’ = jakakoli skupina, n > 16; (iii) perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (véetné
jejich soli, esterl, halogenidd a anhydridd) s = 8 perfluorouhlovodiky; (iv)
perfluoralkansulfonové kyseliny a perfluorfosforové kyseliny (véetné jejich soli, ester(,
halogenid( a anhydridd) s > 9 perfluorouhlovodiky; (v) kyselina perfluoroktansulfonova a jeji
derivaty (PFOS).

Vyjimka ze zakazu vyroby, uvadéni na trh a pouzivani se vztahuje na nasledujici pripady:

a) Pokud je koncentraci PFOA nebo jakékoli z jejich soli v latkach, smésich nebo
vyrobcich, pokud je rovna nebo mensi nez 0,025 mg/kg (0,0000025 hm. %).

b) Pro koncentraci veskerych jednotlivych sloucenin ptibuznych PFOA nebo
kombinace sloucenin pribuznych PFOA v latkach, smésich nebo vyrobcich, pokud
je rovna nebo mensi nez 1 mg/kg (0,0001 hm. %).

c) Pro koncentraci slouéenin pfibuznych PFOA, pokud je rovna nebo mensi nez 20
mg/kg (0,002 hm. %), jsou-li pfitomny v latce, kterda ma byt pouZita jako
prepravovany izolovany meziprodukt ve smyslu €l. 3 bodu 15 pism. c) nafizeni (ES)
¢. 1907/2006, a ktera spliuje prisné kontrolované podminky stanovené v ¢l. 18
odst. 4 pism. a) az f) uvedeného nafizeni pro vyrobu fluorovych chemickych latek s
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d)

e)

f)

g)

h)

perfluorovanym uhlikovym fetézcem o maximalni délce Sest atom(l. Tuto vyjimku
Komise pfezkoumad a posoudi nejpozdéji do dne 5.7.2022.

Pokud je koncentrace PFOA a jejich soli, rovna nebo mensi nez 1 mg/kg (0,0001
hm. %), jsou-li pfitomny v mikronizovaném prasku polytetrafluorethylenu (PTFE)
ziskaném ionizujicim zarenim nebo tepelnym rozkladem, jakoZ i ve smésich a
vyrobcich pro primyslové a profesionalni pouZiti obsahujicich mikronizovany
prasek PTFE. Je treba zabranit vSem emisim PFOA pfi vyrobé a pouzivani
mikronizovaného prasku PTFE, a pokud to neni moiné, je treba je co nejvice
omezit. Tuto vyjimku Komise pfezkouma a posoudi nejpozdéji do dne 5.7.2022.
Formou vyjimky mUzZe byt povolena vyroba, uvedeni na trh a pouZiti PFOA, jejich
soli a sloucenin pfibuznych PFOA pro tyto ucely: (i) fotolitografickd vyroba a
procesy leptani pfi vyrobé polovodicl, do 4. cervence 2025; (ii) fotografické
povlaky nanasené na filmy, do 4. ¢ervence 2025; (iii) textil odolny v(ci oleji a vodé
pro ochranu pracovnikll pred nebezpecnymi kapalinami predstavujicimi riziko pro
jejich zdravi a bezpecnost; do 4. Cervence 2023; (iv) invazivni a implantabilni
zdravotnické prostfedky, do 4. ¢ervence 2025; (v) vyroba polytetrafluorethylenu
(PTFE) a poly(vinylidenfluoridu) (PVDF) pro vyrobu vysoce vykonnych,
korozivzdornych membran pro filtraci plynu, membran pro filtraci vody a membran
pro lékarské textilie, zafizeni pro tepelné vyméniky k vyuziti tepla z primyslového
odpadu a primyslovych tésnicich materiald schopnych zabranit Uniku tékavych
organickych sloucenin a ¢astic PM2,5, do 4. ¢ervence 2023.

Formou vyjimky muzZe byt povoleno pouziti PFOA, jejich soli a sloucenin pfibuznych
PFOA v hasici péné pro potlaceni par uvolfiovanych z kapalnych paliv a haseni
pozaru kapalnych paliv (pozary tfidy B), kterd je jiz nainstalovana v systémech,
véetné mobilnich a stabilnich systémi, do 4. cervence 2025, a to za téchto
podminek: (i) hasici péna, kterd obsahuje nebo mlze obsahovat PFOA, jeji soli
a/nebo slouceniny pfibuzné PFOA se nesmi pouzivat pfi vycviku; (i) hasici péna,
ktera obsahuje nebo muize obsahovat PFOA, jeji soli a/nebo slouceniny pribuzné
PFOA se nesmi pouZzivat pfi testovani, neni-li zabranéno unikdm; (iii) od 1. ledna
2023 je poutziti hasici pény, kterd obsahuje nebo mize obsahovat PFOA, jeji soli
a/nebo slouceniny pfibuzné PFOA, povoleno pouze v mistech, kde lze zabranit
vsem unikam; (iv) se zasobami hasici pény, které obsahuji nebo mohou obsahovat
PFOA, jeji soli a/nebo slouceniny pfibuzné PFOA, je nakladdno v souladu s ¢lankem
5

Formou vyjimky miZe byt povoleno pouziti perfluoroktylbromidu, ktery obsahuje
perfluoroktyljodid, pro ucely vyroby farmaceutickych vyrobkl, a to s vyhradou
prezkumu a posouzeni, které Komise provede do 31. prosince 2026, poté kazdé
Ctyri roky aZz do 31. prosince 2036.

Pouzivani vyrobk( obsahujicich PFOA, jeji soli a/nebo slouceniny pfibuzné PFOA,
které jsou v Unii pouzivany pred 4. Cervencem 2020, je povoleno. Na takovéto
vyrobky se vztahuji ustanoveni ¢l. 4 odst. 2 tfetiho a ¢tvrtého pododstavce.
Formou vyjimky se do 3. prosince 2020 povoluje vyroba, uvedeni na trh a pouziti
PFOA, jejich soli a sloucenin pribuznych PFOA pro tyto Ucely: (i) zdravotnické
prostredky jiné nez implantabilni, které spadaji do oblasti pdsobnosti natizeni (EU)
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2017/745 (8); (ii) latexové tiskafské barvy; (iii) plazmové povrchové Upravy
vyuZivajici nanotechnologii.

j) Pro ucely této polozky se €l. 4 odst. 1 pism. b) pouZije pro koncentraci PFOA a jejich
soli a sloucenin pribuznych PFOA, pokud je rovna nebo mensi nez 2 mg/kg (0,0002
% hmotnostnich), jsou-li prfitomny ve zdravotnickych prostiedcich jinych nez
invazivnich a implantabilnich prostfedcich. Komise tuto vyjimku posoudi a zhodnoti
nejpozdéji do 22. Unora 2023.

6.2.3. PFAS vV Evropské smérnici 98/83/ES o jakosti vod urcené k lidské spotrebé

Evropska smérnici 98/83/ES upravujici jakost vody uréené k lidské spotrebé definuje
standarty kvality pitné vody a pro PFAS stanovuje souhrnny limit na drovni 0.1 pg/L’2. Tento
limit reguluje celkovou koncentraci nasledujicich vybranych zastupct PFAS. Limit planovany
od roku 2023 je 0,5 g/l a je navrzen pro sumu vsech PFAS. Uvedend smérnice vesla v platnost
12. ledna 2021.

6.2.4. PFAS ve Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES o normach
environmentalni kvality v oblasti vodni politiky

DalSim predpisem, ktery fesi otazku poly- a perfluorovanych latek je Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2008/105/ES o normach environmentalni kvality v oblasti vodni politiky.
PFOS je zarazen mezi latky podléhajici prezkumu pro pfipadnou identifikaci jako prioritni latka
nebo prioritni nebezpecna latka. Staty by mély postupné snizit az eliminovat znecisténi
prioritnimi latkami a prioritnimi nebezpecnymi latkami. Smérnice déle uvadi, Ze by ¢lenské
staty mély zlepsit sledovani a shromazdit, pripadné rozsirit, dostupné poznatky o uvedenych
latkach, aby bylo moZné stanovit plan kontrol a uc¢inného sledovani latek v jednotlivych
slozkach Zivotniho prostrfedi. Staty by mély sledovat ve vhodnych pfipadech a s nalezZitou
pravidelnosti zejména latky, které se akumuluji v sedimentech nebo v bioté. Vysledky analyz
maji byt dle rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady ¢. 2455/2001/ES vhodnym zpUsobem
zpfistupnény’3,

6.2.5. PFAS rdmci natizeni REACH

V ¢ervnu 2019 a lednu 2020 byly mezi latky vzbuzujici mimoradné obavy (SVHC) zafazeni i
dva zastupci skupiny PFAS. Divodem byla predevsim jejich perzistence, mobilita a toxicita.
Diky témto vlastnostem mohou uvedené latky predstavovat hrozbu pro lidské zdravi a volné
Zijici Zivocichy, pokud jsou vystaveni jejich plusobeni. Jedna se o kyselinu 2,3,3,3-tetrafluor-2-
(heptafluorproxy)propionova, jeji soli a jeji acylhalogenid (HFPO-DA). Tato latka je povaZzovana
za PFAS s kratkym fetézcem a je pouzZivana jako nahrada PFOA pfti vyrobé flourpolymerd.
Amonna sll je oznacovdna zkratkou GenX. Dalsi latkou zarazenou mezi SVHC je kyselina
perfluorbutansulfonova (PFBS) a jeji soli. | tato latka se pouZiva pfedevsim jako ndhrada PFOS.
Kritéria pro zarazeni latek mezi perzistentni, bioakumulativni a toxické (PBTs), jakoZ i mezi
latky vyvolavajici mimoradné obavy (SVHC), zddvodu vysoké perzistence a schopnosti
bioakumulace, jsou shrnuty ve smérnici 2000/60/ES.”*
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V cCervnu 2020 podpofil Vybor pro socioekonomickou analyzu (SEAC) navrh Norska na
omezeni pouzivani kyseliny perfluorohexan-1-sulfonové (PFHxS), zejména v pripadech, kdy je
pouzivana jako nahrada za PFOA.”®

6.2.6. PFAS rdmci narizeni CLP

Dalsim nafizenim, které reguluje problematiku PFAS, je Nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 o
klasifikaci, oznac¢ovani a baleni latek a smési (CLP). Pouze nékolik mdlo zastupct PFAS m4 jiz
harmonizovanou klasifikaci a oznacovani v souladu s CLP nafizenim. Jednd se o kyselinu
perflouoroktanovou  (PFOA), pentadekafluortokondt amonny  (APFO),  kyselinu
perfluoronanovou (PFNA) a jeji sodné a amonné soli, kyselinu perfluordekanovou (PFDA) a jeji
sodné a amonné soli. Dale byla k harmonizaci navrZena kyselina perfluoro heptanova
(PFHpA).76

6.2.7. PFAS v ramci navrha regulaci predkladanych ¢lenskymi staty EU

Evropskd chemicka agentura (ECHA) uvadi, e Némecko a Svédsko navrhuji omezeni pro
nékteré perfluorované karboxylové kyseliny (C9-14 PFCAs), vcetné jejich soli a prekurzora:
PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTDA. Védecky vybor ECHA toto omezeni podporuje.
Tuto skupinu latek také EU povazuje za potencidlni kandidaty pro regulaci v ramci
Stockholmské Umluvy. Norsko navrhlo omezeni na PFHxS a jejich soli a derivatd. ECHA
omezeni podpofila v ¢ervnu 2020 a navrh v soucasnosti projedndva Evropska komise.
Némecko rovnéz usiluje o omezeni PFHXA a jejich soli a derivatd. Nizozemsko a Némecko s
podporou Norska, Danska a Svédska pFipravuji ndvrh na omezeni iroké $kaly PFAS. Ocekava
se, Zze navrh predlozZi agenturfe ECHA do 15. Cervence 2022. Kromé toho ECHA predloZi v lednu
2022 navrh na omezeni pro PFAS pouzivanych v hasicich pénach.

V zari 2020 nastavil Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) novou prahovou
hodnotu pro vybrané zastupce PFAS v potravinach. Pro skupinu PFAS, u nichZ se predpoklada
vysoka schopnost akumulace v lidském organismu (konkrétné PFOA, PFOS, PFNA a PFHXxS), byl
uren skupinovy tolerovatelny tydenni pfijem (TWI) na udrovni 4.4 ng/kg télesné
hmotnosti/tyden.”’

6.3. Legislativa v Australii

DalSim statem, ktery sleduje per- a polyfluorované latky je Austrdlie. Pozornost je
vénovana predevsim fluorovanym uhlovodik(im (HFC Iatky). Australie je smluvni stranou
Stockholmské umluvy, jeji ratifikace ale probiha pomalu a je nutné provést individualni analyzy
latek uvedenych v jednotlivych pfilohach umluvy, a to zpozdilo prijeti omezeni uvedenych v
umluvé. Australské ministerstvo Zivotniho prostiedi a energetiky si je védomo mezery ve svém
regulaénim systému a snazi se vytvofit legislativu na federélni Grovni.”®

Jednotlivé staty se snazi prosadit zakazy konkrétniho vyuziti PFAS (Queensland zakazal
PFOS a PFOA v hasicich pé&néch v roce 2019, Novy Jizni Wales v roce 2018).7°
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6.4. Legislativa v USA

V Cervnu 2021 US EPA oznamila zamér prosadit tfi dileZita opatieni, ktera povedou k lepsi
ochrané lidského zdravi a Zivotniho prostiedi pred Ucinky PFAS. Prvnim z téchto opatieni ma
byt zdkonna norma, kterd umozini shromazdovani komplexnich informaci o vice nez 1000
latkach ze skupiny PFAS, které se na Uzemi USA vyrabély od roku 2011, v¢etné informaci o
jejich pouziti, objemu vyroby, likvidaci a rizicich obecné. Druhym z téchto opatfeni ma byt
stazeni pokynu, ktery vyznamné omezoval ucinnost pravidel pro vyznamnd nova poufZiti
chemickych latek (SNUR) z ¢ervna roku 20020 pro néktera vybrana pouZiti PFAS s dlouhym
retézcem. Poslednim opatfenim ma byt zverejnéni vysledné podoby normy, ktera zaradi tfi
nové PFAS (perfluoroktyl iodid — PFOI, perfluoroktanoat draselny- KPFO a perfluoroktanoat
stfibrny - AgPFO) mezi latky, které podléhaji hldSeni do Registru Unik( toxickych latek (TRI).8°

Legislativni oporou pro regulaci kvality pitnych vod v USA je federalni Zakon o bezpecné
pitné vodé (SDWA). Tato norma predpoklada monitoring PFAS ve zdrojich pitnych vod s
frekvenci 5 let. EPA v dané souvislosti navrhuje ve vodach monitoring 29 kontaminantl ze
skupiny PFAS. Rozsah sledovani ovsem zaleZi na financnich prostfedcich pridélenych
kongresem. V letech 2013 az 2015 monitorovala EPA ve vodach obsah PFOS, PFOA a PFNA. V
roce 2016 vydala EPA hygienicky limit pro obsah PFOS a PFOA v pitnych vodach na drovni 70
ng/L.8! Tento limit neni nijak vymahatelny, slouZi pouze jako doporuceni pro statni spravu a
jeji dalsi rozhodovani a pro ochranu verejného zdravi. Dale EPA uvadi, Ze bude ve sledovani
téchto latek pokracovat a provadét monitoring. Stat New Hampshire navrhl standarty pro
pitné vody (maximalni koncentraci) pro PFOS nebo PFOA a PFOS (spolec¢né) na 70 ppt, 38 ppt
pro PFOS samostatné, 85 ppt pro PFHxS a 23 ppt pro PFNA. Nicméné soud pfijeti téchto norem
zablokoval s odlivodnénim, Ze je tifeba dalsi dokazovani z hlediska na ekonomické a socidlni
dusledky.8?

Nékteré staty zakazaly pouZiti PFAS v hasicich pénach jiz od roku 2018 (Washington), jiné
od roku 2020 (Colorado). Stejné tak napfiklad New Hampshire nebo Colorado. Za poruseni
téchto pravidel byly stanoveny tisicové pokuty (az 10 000 USD).%3

V &ervenci 2020 ozndmil americky Ufad pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA), Ze dosahl
dohody se tfemi kli¢ovymi vyrobci potravin, ktefi pouZzivaji PFAS (6:2 fluortelomerni alkohol -
6:2 FTOH) jako prostfedek proti promasténi papirovych obalu. Tito vyrobci se zavazali, Ze od
ledna 2021 zacne trileté obdobi, vramci kterého budou usilovat o postupné ukonceni
pouZivani této latky.”® V roce 2018 stdt Washington schvalil zdkon tykajici se pouZivani
perflourovanych latek, ktery zakazuje pouzivani obalovych materiall s jejich obsahem, pokud
Maine, Ohio apod. Kromé stat(, které se snazZi regulovat expozici spotrebitelll PFAS
prostiednictvim vyrobkd, které je obsahuji, existuji i iniciativy tykajici se monitoringu téchto
latek v Zivotnim prostfedi. Tyto iniciativy jsou zejména zaméfeny na ziskani financnich
prostifedkd umozniujicich dostatecné intenzivni monitoring potencidlnich zdroji kontaminace
a mapovani kontaminovanych mist.

Obecné v USA vladne presvédceni, Ze je tifeba situaci reSit komplexné a rychle, ale zatim nebyl
nalezen obecny konsenzus pro pfipadnou aplikaci pfislusnych opatieni do federdlnich politik
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a legislativy. Nékteré staty vahaji nad reSenim situace, nebot nemaji oporu ve federalni
legislativé. Nékteré staty argumentuji tim, Ze na jejich Uzemi se nevyskytuji vyrobci pouZivajici
tyto latky, a proto regulace neni tfeba (Utah).
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7. Zavérecny souhrn
Pro debatu o moZnostech a efektivité hlaseni Unik PFAS do integrovaného registru
znecisténi (IRZ) jsou z naseho pohledu klicova nasledujici fakta:

1. Diky termodynamické stabilité vazeb C-F jsou PFAS velmi odolné vuci hydrolyze,
fotolyze, metabolickym pfeméndam a dalSim procesim umoznujicim degradaci danych
l[atek v Zivotnim prostfedi. PFAS vykazuji vysoky bioakumulacni potencial a zna¢nou
miru perzistence v jednotlivych slozkdch ZP. Celd Fada téchto latek je Fazena mezi
perzistentni organické polutanty (POPs), pfipadné mezi perzistentni, bioakumulativni
a toxické latky (PBTs). Z hlediska perzistence a bioakumula¢niho potencidlu jsou za
obzvlasté problematické povazovany PFAS s dlouhym fetézcem — tedy C8 — C14. (viz.
kapitola 1.2)

2. PFAS jsou podezielé z celé fady zavaznych toxickych a ekotoxickych ucink(, komplexni
analyza zdravotnich a environmentalnich rizik téchto latek je vSak zatizena celou radou
nejistot. DllezZita data a informace chybi zejména v ndsledujicich klicovych oblastech:

a. Toxikologicky a ekotoxikologicky vyzkum byl dosud orientovdn pouze na
nékolik malo nejbéznéjsich zastupcl dané skupiny — o celé radé latek z této
skupiny chybi i zakladni toxikologickd a ekotoxikologicka data

b. Chybi klicové informace o Ucinku smési PFAS — v redlnych podminkach plsobi
na organismus smeés celé rady PFAS, kde se mohou uplatnovat jak aditivni, tak
synergické efekty, v rdmci této skupiny latek bude tfeba diskutovat moznost
zavedeni toxickych ekvivalentl ¢&i jinych pfistupl umoZnujicich efektivni
hodnoceni toxicity smési

c. Neni dostateéné prostudovan osud vétsiny PFAS v ZP, pouZivané metody
hodnoceni biodostupného a bioakumulativniho podilu PFAS, ktery predstavuje
environmentalni a zdravotni riziko poskytuji velmi heterogenni vystupy

3. Latky ze skupiny PFAS jsou emitovany do vsech sloZek zZivotniho prostredi. Latek typu
PFAS je velké mnozstvi a v nékterych produktech i pfimych emisich neni v soucasné
dobé znamo jejich presné sloZeni, protoze nékteré PFAS latky vznikaji také jako
nechténé vedlejsi produkty pri vyrobé, nebo pfi ¢astecné degradaci.

4. Analyza PFAS (zejména pokud se jedna o kvantitativni analyzu stopovych mnoZstvi
PFAS v jednotlivych slozkach ZP pro potieby monitoringu, ¢i studia osudu téchto latek
v ZP) je materidlng, ¢asové i finanéné velmi ndroény proces vyzadujici pokrocilou
instrumentaci a vysoce kvalifikovanou pracovni silu. Techniky analytického screeningu
umoznujiciho in-situ méfeni jsou zatim pomérné malo citlivé, v dané oblasti vsak
probihd prekotny vyvoj. Pro potfeby nékterych regulacnich procesli je moziné
komplikovanou analyzu jednotlivych zdstupcG PFAS nahradit jednodussimi
analytickymi procesy s nizsi vypovidaci schopnosti (stanoveni celkového obsahu
oxidovatelnych prekurzorl, screening zaméreny na nékolik vybranych typickych
zastupcl PFAS, stanoveni extrahovatelného/adsorbovatelného organického fluoru,
stanoveni celkového fluoru)
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5. Vradé zemi jsou znamé PFAS latky vyrabéné Ci dovazené sledovany a hlaseny do
narodnich a potazmo mezinarodnich seznam( chemickych ¢i nebezpecnych latek

6. Zdrojem emisi PFAS do prostiedi je Sirokd paleta obor( lidské Cinnosti. Z¢asti jde o
emise z pramyslu, ktery PFAS latky pouZiva a vyrabi, ale z velké ¢asti jde o emise pfi
pouziti hotovych vyrobkd. Nejmarkantnéjsim prikladem je pouZiti hasicich prostredka
s obsahem PFAS, které by mohlo byt zdrojem i vice nez poloviny celkovych emisi téchto
latek.

7. V USA bylo jiz zavedeno 172 PFAS latek a jejich skupin do seznamu latek s povinnosti
hl3sit jejich emise do prostredi a probéhlo prvni hlaseni emisi za rok 2020. V fadé zemi
a mezinarodnich organizaci se pracuje na pfipravé podobného kroku, pro nas jsou
dllezité zejména pripravy v ramci EU.

Pokud maji byt PFAS latky zavedeny do IRZ, pak jednoznacné prvni latky, o kterych je tfeba
uvazovat, by mély byt PFOS, PFOA a jejich prekurzory a PFHXS. Tyto latky jsou v souc¢asné dobé
jiz zakazany podle Stockholmské konvence, nebo se o jejich pridani v nejblizsi dobé uvazuje,
proto, Ze z nich tyto latky vznikaji v prostredi. Pfi rozhodovani o dalSich latkach, je mozné se
opfit zejména o pracovni materidly EK (kapitola 5.2), které obsahuji doporuceni kromé vyse
zminénych prevzit do seznamu i 20 latek z direktivy o pitnych vodach (vyjmenovdany v kapitole
5.2) a moZnost zavedeni souhrnného parametru celkové PFAS, nebo v prvnim kroku celkovy
organicky fluor.

Dalsi latky by bylo moZno pfipadné doplnit také s vyuzitim seznamu latek jiz
sledovanych v USA (kapitola 5.1), pokud jsou u nas v podstatné mife vyuzivany. Pro moznost
porovnani byly v Tab. 5 oznaceny latky, které jsou zaroven v evropské direktivé o pitnych
vodach a v seznamu pro reportovani do amerického registru TRI - latky pfitomné v obou
seznamech shodné tucné, latky, které jsou v seznamu pro TRI jako soli a derivaty latek v
tabulce tu¢nou kurzivou. V americkém seznamu jsou uvadény primo konkrétni derivaty a soli
jednotlivé, coZz mlzZe ovSsem vést v nékterych pripadech k obchdzeni nutnosti hlasit dané Iatky
zjednodusené rfe¢eno nahradou draselné soli kyseliny soli sodnou nebo amonnou. Pfihlédnout
je mozné také ke komplexni studii o podilu jednotlivych skupin latek na emisich v Norsku
(kapitola 1.4); je vSak otazka, jak vyrazné se lisi nase soucasna situace od situace v Norsku. Pro
ovéreni, které latky mohou byt vnasem kontextu dilezZité, je moiné vyuZit seznamy
registrovanych a pre-registrovanych latek v ramci REACH (kapitola 4, Tab. 4). V USA byly kromé
obdobnych americkych seznamd chemickych latek vyuzity také petice zasilané verejnosti v
prubéhu verejné diskuse pracovnich ndvrh pfislusnych vyhlasek EPA a tento mechanismus je
vyuzivan k prabéznému doplfiovdni seznam(l. Tento mechanismus je také formalné zakotven
v tamni legislativé. Néjaky méné formalni zplsob poddvani navrhi od (zejména odborné)
verejnosti by bylo patrné vhodné vyuzit i u nas.

Vzhledem ke komplexnosti celé problematiky by byl ziejmé obecné vhodny podobny
pristup, jako v USA minimalné v tom, Ze byly v prvni fazi zvoleny jednotné ohlasovaci prahy a
nasledné byl cely systém pribézné prizplsobovan doplhovanim dalSich latek a upravou
jednotlivych prahl. V pracovnich materidlech EK nejsou ohlasovaci prahy zatim reseny.
Vétsina PFAS latek je perzistentni, mobilni v prostfedi a vzhledem k nedostatku dat u velké
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Casti z nich jsou vSechny povaZovany za potencidlné nebezpecné z hlediska toxicity a
ekotoxicity. Jednim z kritérii pro nastaveni ohlasovacich praht by tedy mohla byt analogie s jiz
zavedenymi perzistentnimi latkami s podobnymi fyzikalné chemickymi vlastnostmi.

Tabulka 6: Seskupovdni PFAS podle vybranych kritérii pro potreby prioritizace

Seskupovani | Vyzadovana data | Vyhody Omezeni
podle
PBT/ vPvB BCF/BAF Zazité paradigma Zatim data pouze pro vybrané
PFAS s dlouhym retézcem
PMT/vPvM Rozpustnost ve Srozumitelné, cilené | Omezend dostupnost dat
vodeé, Kow, Koc zameérené na
problém pitnych vod
Typ Slozeni polymeru, | V souladu s OECD Nezahrnuje expozici béhem
polymeru molekulova kritérii produkéni a end-of-life faze
hmotnost, Zivotniho cyklu, rGizné pristupy
vyluhovatelna v rliznych zemich
rezidua, reaktivni
skupiny, velikost
¢astic, stabilita
Celkovy Snadné, rychlé, Nespecifické, nerozlisi
organicky levné, vhodné pro jednotlivé podskupiny PFAS
fluor prvotni screening a
nasledné zacileni
vice specifickych
nakladnych postup
Aditivni Toxicita Jednoduchy postup, | Omezeno na latky, pro néz
toxicita kumulativni riziko, existuji analytické postupy,
predpoklada se stejny
mechanismus a toxikokinetika
jednotlivych PFAS
Parametr Toxicita (relativni | Kumulativni riziko, Vhodné jen pro omezeny
relativni ucinnost), zahrnuje rozdily pocet toxikologickych end-
ucinnosti toxikokinetika v mechanismu pointd (hepatotoxicita), velmi
(toxicky toxického ucinku a naroc¢né a nakladné
ekvvalent) relativni Gcinnosti
Mechanismy | Mechanismy Kumulativni toxicita, | Nedostatek dat, velmi naroc¢né
toxického ucinku/ vysoka relevance a nakladné
ucinku toxikokinetika

PBT — perzistentni, bioakumulativni, toxicky; vPvB — velmi bioakumulativni, velmi toxicky; BCF — biokoncentraéni
faktor; BAF — bioakumulaéni faktor; PMT — perzistentni, mobilni a toxické, vPvM — velmi perzistentni a velmi
mobilni, Kow — rozdélovaci koeficient oktanol/voda, Koc — rozdélovaci koeficien organicky uhlik/voda;
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PFi pfipadném zavedeni sledovani vybranych PFAS v registru IRZ je tfeba si uvédomit,
Ze pfi soucasné koncepci sledovani predevsim velkych primyslovych zdroji emisi nebude
podstatnd c¢dast celkovych emisi u skupiny PFAS podchycena, protoZe velka ¢ast emisi se
dostdva do prostiedi pfi pouziti vyrobk( a pfipravkd koncovymi uZivateli. Jen samotné hasebni
prostiedky podle studie zminéné v kapitole 1.4. mohou mit vice neZz polovi¢ni podil na
celkovych emisich. MoZna feSeni jsou v podstaté dvé, bud' rozsitit IRZ o odhad emisi z rGznych
typu pouZiti podobné, jako to délaji v Norsku, nebo tento typ emisi nesledovat a jejich omezeni
zalozZit na seznamech dovazenych a vyrabénych latek (na zakladé REACH).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pfi vybéru latek, které bude pripadné treba hlasit do
prislusného registru bude v zahajovaci fazi celého procesu patrné tfeba provést néjaky proces
prioritizace. V niZe uvedené Tab. 6 prejaté z prace Cousins a kol., 2020 jsou naznaceny zplisoby
tfidéni PFAS do skupin podle rGznych kritérii.8* Vytvareni skupin podle uvedeného schématu
mimo jiné umoziuje vybrat zdané velmi pocetné a komplexni skupiny ty latky, jejichz
sledovani umozni s minimalnimi naklady dosahnout maximalniho efektu z pohledu ochrany
zdravi a Zivotniho prostifedi. Na takové latky je pak tfeba se soustiedit v prvni fazi zavadéni
nového regulacniho opatreni.
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9. Pfilohy

9.1. Latky reportované do TRI v nenulovém mnozstvi Latky reportované v TRI za r. 2020
s nenulovym mnozZstvim Unik{, sefazeno podle celkovych Unikd, hmotnosti v Kg

Latka CAS Odpady | Odpady | Celkové
ajiné ajiné odpady
uniky uniky a uniky
na celkem
misté externi
celkem

Perfluorononanoic acid 375951 0| 21389,6 | 21389,6

Methyl perfluorooctanoate 376272 | 1751,5 142,7 1894,1

Poly(difluoromethylene), a-[2-[(2- 65530690 0 816,5 816,5

carboxyethyl)thiolethyl]-w-fluoro-, lithium

salt

Perfluorooctyl Ethylene 21652584 353,8 37,3 391,1

Decane, 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8- 2043530 218,7 164,2 382,9

heptadecafluoro-10-iodo-

2-Propenoic acid, esters, 2-methyl-, dodecyl 65605585 282,9 0 282,9

ester, polymer with a-fluoro-w-[2-[(2-

methyl-1-oxo-2-propen-1-

yl)oxylethyl]poly(difluoromethylene)

1-Propanesulfonic acid, 2-methyl-, 2-[[1- 68187473 3,8 121,1 124,9

ox0-3-[(y-w-perfluoro-C4-16-

alkyl)thio]propyllamino] derivs., sodium

salts

Poly(difluoromethylene), a,a'- 65530703 0 72,6 72,6

[phosphinicobis(oxy-2,1-ethanediyl)]bis[w-

fluoro-, ammonium salt

Thiols, C8-20, y-w-perfluoro, telomers with 70969470 0 72,6 72,6

acrylamide

Potassium perfluorooctanesulfonate 2795393 3,3 52,3 55,6

Poly(difluoromethylene), a-fluoro-w-[2- 65530725 0,2 24,5 24,7

(phosphonooxy)ethyl]-, diammonium salt

Sulfluramid 4151502 4,7 0 4,7

Phosphoric acid, y-w-perfluoro-C8-16-alkyl 74499448 4,5 0 4,5

esters, compds. with diethanolamine

1-Octanesulfonamide, N-butyl- 2263094 4,5 0 4,5

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-

heptadecafluoro-N-(2-hydroxyethyl)-

1-Propanaminium, N,N,N-trimethyl-3- 68957584 4,5 0 4,5

[[(tridecafluorohexyl)sulfonyl]amino]-,

iodide

Ethanol, 2,2'-iminobis-, compd. with a- 65530634 2,7 0 2,7

fluoro-w-[2-
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(phosphonooxy)ethyl]poly(difluoromethyle
ne) (2:1)

2-Propenoic acid, butyl ester, telomer with
2-
[[(heptadecafluorooctyl)sulfonyl]methylami
nolethyl 2-propenoate, 2-
[methyl[(nonafluorobutyl)sulfonyl]amino]et
hyl 2-propenoate, a-(2-methyl-1-oxo-2-
propenyl)-w-hydroxypoly(oxy-1,4-
butanediyl), a-(2-methyl-1-oxo-2-propenyl)-
w-[(2-methyl-1-oxo0-2-
propenyl)oxy]poly(oxy-1,4-butanediyl), 2-
[methyl[(pentadecafluoroheptyl)sulfonyl]a
mino]ethyl 2-propenoate, 2-
[methyl[(tridecafluorohexyl)sulfonyllamino]
ethyl 2-propenoate, 2-
[methyl[(undecafluoropentyl)sulfonyl]amin
o]ethyl 2-propenoate and 1-octanethiol

68227963

2,7

2,7

Perfluorohexanesulfonic acid

355464

0,5

0,5

Phosphonic acid, perfluoro-C6-12-alkyl
derivs.

68412680

0,3

0,3

3-[[(Heptadecafluorooctyl)sulfonyl]amino]-
N,N,N-trimethyl-1-propanaminium iodide

1652637

0,1

0,1

0,2

2-
[[(Heptadecafluorooctyl)sulfonyllmethylami
nolethyl acrylate

25268773

0,1

0,1

2-Propenoic acid, 2-methyl-, octadecyl
ester, polymer with
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12
,12-heneicosafluorododecyl 2-propenoate,
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-
heptadecafluorodecyl 2-propenoate and
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12
,13,13,14,14,14-pentacosafluorotetradecyl
2-propenoate

142636882

0,05

0,05

1-Decanol,
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-
heptadecafluoro-

678397

0,05

0,05

1-Propanaminium, 2-hydroxy-N,N,N-
trimethyl-, 3-[(y-w-perfluoro-C6-20-
alkyl)thio] derivs., chlorides

70983607

0,05

0,05

Sulfonic acids, C6-12-alkane, y-w-perfluoro,
ammonium salts

180582790

0,005

0,005

Thiols, C6-12, y-w-perfluoro

68140205

0,004

0,004

Poly(oxy-1,2-ethanediyl), a-hydro-w-
hydroxy-, ether with a-fluoro-w-(2-
hydroxyethyl)poly(difluoromethylene) (1:1)

65545804

7,6203
5E-05

7,62035
E-05
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9.2. Celkova mnozZstvi Unikd PFAS reportovand v TRl za r. 2020, v kg.

Odpady a jiné Odpady a jiné Celkové

Odvétvi s kédem EPA uniky na misté uniky celkem odpadya
celkem externi uniky

NAICS 311 - Food 0,0 21389,6 21389,6
NAICS 325 - Chemicals 2121,3 1126,0 3247,3
NAICS 562 - Hazardous Waste (added 1998) 508,6 130,4 639,0
NAICS 324 - Petroleum 0,0 145,1 145,1
NAICS 327 - Nonmetallic Mineral Product 8,9 102,3 111,2
NAICS 334 - Computers/Electronics Products 0,0 - 0,0
Total 2638,9 22893,4 25532,3

9.3. Cena analyzy

Na zakladé konzultace s pracovistém Centralni laboratore RECETOX (MU v Brné) cena za
analyzu jednoho vzorku vod na pritomnost 20 zdkladnich zastupcl PFAS okolo 2 000 K¢.
V ptipadé pevnych vzorku je tfeba pfipocitat cenu za pfipravu vzorku, kterd je velice zavisla na
typu zpracovavané matrice. Kapacita laboratofe vybavené jednim LC-MS/MS zafizenim
v porizovaci cené cca 10 az 15 mil K¢ je okolo 30 vzork(l vod za den. Analyza ma rutinni
charakter a nevyZzaduje védeckého specialistu.
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