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1 UVOD

Prvni zminka o pfitomnosti organickych sloucenin fluoru v lidské krvi pochazi jiz z roku
1968. Teprve v poloviné devadesatych let 20. stoleti vSak byly potvrzeny nalezy jednoho
ze zastupcu perfluorovanych sloucenin, perfluorooktanové kyseliny (PFOA), u clovéka.
Dokonalejsi analytické techniky umoznily védcim zajimat se o perfluorované slouceniny
podrobnéji, coz vedlo k identifikaci celé fady latek této skupiny.!

Na zakladé soucasnych informaci se tyto latky fadi mezi perzistentni slouceniny
s bioakumula¢nim potencidlem. Vedle polychlorovanych a polybromovanych latek, kterym
byla do dnesni doby vénovana nejvétsi pozornost, se jedna o dalsi skupinu halogenovanych
kontaminantd, ktera vykazuje negativn{ ucinky na zivotni prostfedi.!

Fluorované organické slouceniny jsou dusledkem antropogenni ¢innosti druhé poloviny
20. stoleti. Zahrnuji mnoho raznych skupin sloucenin od jednouhlikatych az po polymerni
latky. Pozornost védcu byla zpocatku zaméfena zejména na vyzkum tékavych
halogenovanych sloucenin (freont), které jsou znamy jako sklenikové plynys.2>

Od poloviny 90. let se vyzkum fluorovanych organickych sloucenin zacal orientovat také
na ostatni skupiny, zejména na perfluorované uhlovodiky s delsim fetézcem, odvozené
od perfluorooktanu. Nejvyznamnéj§imi sledovanymi zastupci v soucasné dobé jsou
perfluorooktansulfonat a jeho soli (PFOS) a kyselina perfluorooktanova (PFOA). Tyto latky
mohou byt vysledkem degradace ostatnich pifbuznych latek v prostiedi, kde se dale
nerozkladaji.!

Na zaklad¢ nedavno realizovanych studii byla pfitomnost PFOS a PFOA potvrzena
na mnoha mistech svéta, a to jak v abiotické, tak i v biotické sloZce prostfedi, véetné zvifat
a lidi. Tyto nalezy ovlivnily chemicky pramysl natolik, Zze v roce 2000 oznamil nejvétsi
svetovy producent perfluorovanych latek, americka spole¢nost 3M, dobrovolné odstaveni

vyrobni linky.!

§ Maji schopnost rozkladat ozon a pohlcovat infracervené zafeni stoupajici ze zemského povrchu.
Ochlazovani zemského povrchu je tak zpomaleno a vysledek je znam jako sklenikovy efekt. Latky,
které tento efekt zplsobuji, se nazyvaji sklenikové plyny.
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Perfluoroalkylované slouceniny (PFAS) je spolecny nazev pro skupinu syntetickych

fluorovanych latek, véetné jejich oligomert a polymert. Tato skupina zahrnuje nékolik set

sloucenin rozdélenych do 23 kategorii* Ddulezitymi podskupinami jsou perfluorované

organické surfaktanty a fluorované organické polymery.

V komercnich produktech kolisa délka alkylovaného perfluorovaného fetézce od 4 do 20

atomt uhliku. Vétsina dostupnych dat se vSak tyka sloucenin s osmi atomy uhliku.

V Tabulkach Ia a Ib jsou uvedeny latky, na néz je v soucasné dob¢ vyzkum zaméfen.

Tabulka Ia Prehled studovanych latek vyrabénych elektrochemicky

Zkratka Cely nazev Zafazeni CAS Struktura Ref.
F F F
Perfluorooktanova F1TF]JF|F o
PFOA _ 1,3 335-67-1 FAH\{/H/H_/( 1
kyselina r PR PR L o
F F O
F F TR
PFBS Perfluorobutansulfonat 1 29420-49-3 | F R O 1
F F F F O
PFHxS Perfluorohexansulfonat 1 432-50-7 1
PFOS Perfluorooktansulfonat 1 2795-39-3 1
PFDS Perfluorodekansulfonat - 67906-42-7 5
Petfluorooktan-
PFOSA - 754-91-6 6
sulfonamid
Perfluorooktan-
POSF 2 307-35-7 1,6
sulfonylfluorid
N-Methylperfluoro-
N-MeFOSA 2 31506-32-8 1,6
oktansulfonamid
N-Ethylperfluorooktan-
N-EtFOSA 2 4151-50-2 1,6

sulfonamid
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Zkratka Cely nazev Zatazeni CAS Struktura Ref.
N-Methylperfluorooktan- F i F ¥ F ¥ 9 VA
N-MeFOSE 2 24448-09-7 FWﬁ_N OH 1
sulfonamidoethanol FIFIFLFO s
F F F F
N-Ethylperfluorooktan- T i FoE i I R
N-EtFOSE 2 1691-99-2 FAH\{/H/}\{/"E_N OH 1
sulfonamidoethanol Flerlrlrd
F F F F
N-Ethylperfluorookt PUUURNe
-Ethylperfluorooktan- - 0 —
N-EtFOSEA P 4 423-82-5 FW& N 1
sulfonamidoethylakrylat F F F F
F F F F O /
N-Methylperfluorooktan- Wg—N 0
N-McFOSEA 3,4 25268773 | FTRpTeTeTE o M~ 1
sulfonamidoethylakrylat F F F F
N-Ethylperfluorooktan- Y EPERFEFQ 4
; o<
N-EFOSEMA sulfonamidocthyl 3, 4 376-14-7 P"/IH/W:&S | 1
I F F F
methakrylat

Tabulka Ib Piehled studovanych latek vyrabénych telomeraci

Zkratka Cely nazev Zafazeni ) CAS Struktura Ref.
F Iy F
1H, 1H, 2H, 2H- F|F|F ot
6:2 FTOH 2 647-42-7 F"/N/H/V 1
Perfluorooktanol F1lFIF
F F F
1H, 1H, 2H, 2H-
8:2 FTOH 2 865-80-1 1
Perfluorodekanol
I F F Iy Iy
1H, 1H, 2H, 2H- 1l ET R RN E on
10:2 FTOH - 678-39-7 F 9
Petrfluorododekanol p P g PR E o F o F
F F F
1H, 1H, 2H, 2H- Fl1F|F o
6:2 FTA 4 17527-29-6 F i 1
Perfluorooktylakrylat pFRFLF o
F F F F
1H, 1H, 2H, 2H- FlrEl e lrE o
8:2FTA 4 27905-45-9 | F - 1
Perfluorodekylakrylat pFRF L FLF o)
1H, 1H, 2, 2H- F_F_F
F F F o
6:2 FTMA Perfluotooktyl- 4 2144-53-8 F—M\{/W < 1
F F F O
) F F F
methakrylat
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Tabulka Ib - pokracovini

Zkratka Cely nazev Zafazeni D CAS Struktura Ref.
F F F F
1H, 1H, 2H, 2H- FlEF]F|F o {
8:2 FTMA 4 1996-88-9 F‘WH/W 1
Perfluordekylmethakrylat FlFIlFpPIlF O

) Kritérium pro zafazen:

1 — nejpravdépodobnéjsi degradacni produkt

2 — dutlezity meziprodukt pii vyrobé
3 — dulezity komeréni produkt

4 — dtlezity monomer pro vyrobu polymert

- — data nejsou dostupna

Vzhledem k tomu, ze se PFAS v prostfedi degraduji téméf vyhradné na PFOS a PFOA,’

pfedstavuji tyto dve latky nejvyznamnéjsi slouceniny celé skupiny perfluorovanych latek.

V Tabulkach Ila a IIb jsou shrnuty fyzikalni a chemické vlastnosti draselné soli PFOS

a dale PFOA.

Tabulka ITa Fyzikalni a chemické vlastnosti draselné soli PFOS8

Vlastnost Hodnota
Forma za normalni teploty a tlaku Bily prasek
Molekulova hmotnost 538,23 g/mol
Tenze par 3,31 x 104 Pa

Rozpustnost ve vodé

519 mg/1 (20 £ 0,5 °C)
680 mg/1 (24 — 25 °C)

Bod tani > 400 °C
Bod varu Nezméfitelny
Log Kow Nezméfitelny
Rozdélovaci koeficient vzduch-voda <2x10°

Tabulka IIb Fyzikdlni a chemické vlastnosti PFOA?

Vlastnost Hodnota
Molekulovi hmotnost 414,0707 g/mol
Bod tani (59 - 60) °C
Bod varu 192 °C




| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/10/deklas |

2.1  Vyroba

V prumyslové vyrob¢ jsou pouzivany dva hlavni zpisoby vyroby PFAS:!

1. Elektrochemickou cestou (ECF-produkty) — timto zpusobem vznikaji vétvené
1 nevétvené plné fluorované produkty obsahujici sulfonylovou skupinu.

2. Telomeraci — produkty nejsou pln¢ fluorované, ale maji perfluorovany linearni

alkylovy fetézec s ethylenovou skupinou a dalsi funkeni skupinou.

Pfi elektrochemické fluoraci je vychozi organicka sloucenina ponofena do kapalné
bezvodé kyseliny fluorovodikové. Na smés je pak pusobeno stejnosmérnym elektrickym
proudem; vysledkem procesu je, ze jsou vSechny vodikové atomy v organické slouceniné
nahrazeny fluorem.!” Schéma reakce je naznaceno na Obrazku 1. V prabéhu tohoto procesu
muze dojit k fragmentaci alkylového fetézce. Vysledny produkt proto obsahuje ruzné
necistoty v podobé kratsich alkylovych fetézct, vétvenych a cyklickych struktur nebo

neaplné fluorovanych sloucenin.!

Obrazek 1 Priklad procesu elektrochemické fluorace!!

o F F _F _FO
i 45-70V | S U g—F

/\/\/\/_ﬁ_F + 17 H-F —_— F M + 17 HZ
@) ECF F F F F O

F F F F

1-oktansulfonylfluorid perfluoro-1-oktansulfonylfluorid (POSF)

POSF  dale  reaguje s methylaminem  nebo  ethylaminem  za  vzniku
N-methylperfluorooktansulfonamidu ~ (N-MeFOSA),  resp. ~ N-ethylperfluorooktan-
sulfonamidu  (N-EtFOSA). Tyto dve latky nasledné s ethylenkarbonatem  tvofi
N-methylperfluorooktansulfonamidoethanol (N-MeFOSE), resp. N-ethylperfluorooktan-
sulfonamidoethanol (N-EtFOSE).12

Pro vyrobu perfluoroktanové kyseliny (PFOA) procesem ECF se pouziva jako vychozi
latka oktanoylchlorid. Reakce je dvoustupnova, pficemz vysledny produkt je ziskan
hydrolyzou perfluoroktanoylfluoridu z prvni reakce. Prubéh reakce je naznacen nasledujicimi

rovnicemi:!3

CsH7,COCl + 18 HF — CgF7COF + 17 H, + HCI
CsF17COF + H,O — CgF7COOH + HF
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Telomerace je radikalova reakce, pfi niz vznikd z monomeru a iniciatoru polymerni
produkt.!4

Ve vyrobnim procesu telomerace reaguje jodopentafluorethan s# jednotkami
tetrafluorethylenu (TFE) a nasledné s ethylenem. Priklad reakce se tfemi jednotkami TFE je
uveden na Obrazku 2. Pro produkty je charakteristickd ethylenova skupina v molekule.

V dalsi fazi je podle zptsobu pouziti jodid substituovan funkéni skupinou.

Obrazek 2 Priklad procesu telomerace!

F F F F . X . X
F F : ) F F F F H
F F F F F F H H F F F F H
s D= — NN = !
F F F F F F F F H H F F F F F H
FoF F F F F F F H
jodopentafluorethan tetrafluorethylen perfluoroktyljodid ethylen 1H,1H,2H,2H-perfluordekyljodid

Vysledkem tohoto vyrobnfho procesu jsou nevétvené fetézce obsahujici jen velmi malo

vedlejsich produkti. Produkty nejsou plné¢ fluorované.!

Nejdulezitéjsim rozdilem mezi obéma vyrobnimi postupy je podoba finalntho produktu.
Elektrochemickou fluoraci mohou vznikat vsechny typy perfluorovanych latek, v zavislosti
na vychozim materialu a jeho cistoté. Tento zpusob pouzivala firma 3M k vyrobé POSF
a PFOA. V soucasné dob¢ je provoz vyrobni linky zaméfené na produkei téchto latek
ve firmé 3M ukoncen. Témeéf vSechny produkty vyrabéné telomeraci maji na rozdil od ECF
spole¢ny meziprodukt RrFC2H4X (kde Rr je perfluorovany alkylovy fetézec a X je kterakoliv
tunkcni skupina). Proces telomerace v soucasné dobé pouzivaji firmy DuPont, Atofina,
Clariant, Daikan a Asahi Glass.1.15

Dalsim dulezitym rozdilem je také ¢istota findlnich produkta. Latky vyrobené telomeract
obsahuji velmi malo vedlejsich produktt, které je navic snadné od zadouctho produktu
oddé¢lit. Naproti tomu produkty vyrobené elektrochemicky obsahuji az 30 % nezadoucich
vétvenych fetézca.!3
V neposledni fadé se produkty zobou procest lisi cenou. Telomeraci se vyrabéji

vyjimecné drahé produkty 15, zatimco ECF je relativné levny postup.1¢
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2.2 Pouziti

Perfluorované latky maji specialni fyzikalni a chemické vlastnosti, které je cinf cennymi
pfi pouziti v raznych odvétvich. Jsou chemicky inertni, vysoce tepelné stabilni a snizuji
povrchové napéti. Odpuzuji jak vodu, tak i olej, jedna se tedy o latky hydrofobni
i oleofobni povahy.°

Diive tyto latky nachazely pouziti v téchto oblastech:

* osetfeni povrchu koberct, tkanin, kiize, papiru,

* vyroba natért a aditiv do natérovych hmot,

* vyroba disticich prostredka pro domaci i prumyslové pouziti,

* vyroba pesticidu a insekticidu.

Od doby, kdy nejvétsi svetovy producent téchto latek, firma 3M, prestala perfluorované

latky vyrabét, se vSak od vyse uvedenych aplikaci upousti.¢

V soucasné dobé se tyto latky vétsinou stale jesté pouzivaji:
* jako aditiva do hasicich pén a do hydraulickych tekutin,
e ve fotografickém pramyslu,

* pfi vyrobé pokovovanych pfedméti,

* pfi vyrob¢ polovodicy,

* ve fotolitografii

V Tabulce III je uvedena piiblizna spotfeba latek ptibuznych PFOS pro vyse uvedené

aplikace v Evropské unii.

Tabulka III Odhad soucasné spotteby latek pifbuznych PFOS v EU®

Sektor prumyslu Mnozstvi (kg/rok)
Fotograficky pramysl 1500
Fotolitografie a polovodice 500
Hydraulické tekutiny 730
Pokovovani pfedméta 2500
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V dalsich odstavcich jsou detailnéji popsana jednotliva odvétvi pramyslu, ve kterych jsme

se mohli nebo se v soucasné dobé muzeme s pouzitim perfluorovanych latek setkat.

Ochrana textilii, kobercti a kiZe

PFOS a jemu piifbuzné latky byly vyrabény na ochranu textili, odévt, nabytku, calounéni,
koberci a vyrobku zkuze proti znecisténi. Byly pouzivany proto, ze jsou schopné
modifikovat vlastnosti povrchua téchto materiala a poskytovat jim tak odolnost proti $piné,
olejovitym latkam a vodé.

Tento mechanismus pusobeni je zalozen na tom, ze pii oSetfeni povrchu
perfluorovanymi latkami se perfluorouhlikovy fetézec orientuje smérem ven z povrchu, ¢imz
snizuje povrchové napéti, a vytvafi tak ochrannou bariéru.l”

Perfluorooktanova kyselina se pouziva jako pomocné cinidlo pfi  vyrobé

polytetrafluorethylenu (PTFE) znamého spiSe pod nazvy Teflon nebo Gore-tex.!8

Ochrana papiru a obalovych materiala

Derivaty PFOS  byly pouzivany v obalovém a papirenském pramyslu, protoze
propujcovaly témto materiadlim odolnost proti tuku, oleji a vodé. Podle 3M byly
perfluorované latky aplikovany pfi oSetfeni jak potravinafskych materiald jako talifa, krabic
na potraviny, tasek a obald, tak i nepotravinafskych obala jako kartont, krabic a papira
na vyrobu masek.

Od stazeni firmy 3M z trhu se latky piibuzné PFOS nepouzivaji pro tyto ucely.!”

V této oblasti se naopak v soucasné dob¢ pouzivaji fluorované telomery, a to zejména

k osetfen{ povrcht obalt na potraviny jako jsou krabice na pizzu, sacky na hranolky apod.!8

Pokovovani

Pii pokryvani kovi ochrannou vrstvou nalezly perfluorované latky uplatnéni hlavné
pii chromovani, anodickém pokovovani a kyselém mofeni kovt.

Perfluorované latky snizuji povrchové napéti pokovovaciho roztoku, takze Sestimocny
chrom, ktery je znamy karcinogen, je udrzovan v roztoku a neunikd do vzduchu. Pred

zavedenim aplikace PFOS byl unik chromu kontrolovan extrakci.!”



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/10/deklas |

Hasici pény

Voda je stale velmi dcinnou latkou pouzivanou pii haseni vétsiny pozard. Nicméné
pokud hoff hoflavé tekutiny (tfida B), ma voda tendenci diky své hustoté klesnout pod hofici
tekutinu, coz zpusobuje, ze ma na haseni takovych typa pozara jen maly ucinek. Z tohoto
davodu byly pro haseni hoflavych tekutin vyvinuty hasici pény, které jsou velmi dilezité
a uzite¢né nastroje pro boj s témito typy pozara. Hasici pény vznikaji pfi haseni z pénového
koncentratu (v této formé jsou v hasicich pfistrojich skladovany) a vody, ktera je ziskana
z ovzdusi. Vznikla péna tvoif povlak o nizké hustoté, ktery ma schopnost uhasit pozar
vznikly hofenim hoflavych tekutin.

Hasici pény mohou byt rozdéleny podle obsahu fluoru do dvou hlavnich kategorii:

* pény obsahujici fluor (n¢které z nich obsahujf latky pfibuzné PFOS),

* pény neobsahujic fluor

Od dobrovolného ukonceni produkce perfluorovanych latek firmou 3M vyuziti PFOS

pii vyrob¢ hasicich pén vyrazné pokleslo.!”

Priamyslové a domaci Cistici prostfedky

Derivaty PFOS byly v minulosti pfidavany jako povrchové aktivni latky do fady éisticich
prostfedku, napf. zasaditych cisticich prostfedkd, lesticich pfipravka na podlahu, sampont
a produkti na ¢istén{ protéz.

Ve Velké Britanii nejsou jiz PFOS a piibuzné latky v soucasné dobé do disticich
prostiedka pfidavany. Ve Svédsku jsou viak perfluorované latky pi vyrobé disticich

prostfedku stale pouzivany.!’

Natérové hmoty

Pfed odstavenim linky na vyrobu perfluorovanych latek ve firmé 3M tato spolecnost
vyrabéla natérové hmoty a aditiva do natérovych hmot na bazi fluorovanych polymert. Tyto
polymery obsahovaly zbytky fluorovanych uhlovodikia v mnozstvi 4 % a mén¢. Aditiva byla
pouzivana nefedéna nebo fedéna vodou ¢i butylacetitem. Povrchim, na které byla
aplikovana natérova hmota s témito typy aditiv, zajist'ovala odpudivost vody a $piny. Dalsi
typy se pouzivaly na ochranu dlazdic, mramoru nebo betonu. Neni vsak jasné, které z téchto
produktt skutecné obsahovaly latky na bazi PFOS.

Podle vyzkumu provedené¢ho ve Velké Britanii je pouziti perfluorovanych latek v této

oblasti velmi omezené.1”

10



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/10/deklas |

Fotograficky pramysl

PFOS a ptibuzné latky jsou pouzivany také do smeési aplikovanych na fotograficky film,
papir a tiskafské desky pro nasledujici ucely:

* jako surfaktanty

* latky majici vliv na elektrostaticky naboj

 latky majici vliv na tfeni

* latky odpuzujici necistoty

 latky ovliviiujici adhezi

Cinidla na bazi PFOS se vyznacuji unikatni kombinaci povrchové aktivnich vlastnost,
kterou nedisponuje zadné jiné pomocné cinidlo. Pro spravnou funkci na povrchu
fotografickych médii sta¢i pouze malé mnozstvi perfluorovanych latek, coz je vyznamné
pro ostrost snimkd. Pfi pfidani vétstho mnozstvi jiného nefotoaktivnfho materialu se totiz

schopnost fotografického materialu tvofit ostfejsi snimky snizuje. Naopak s tenci vrstvou

vznikaji jasnéjs$i a ostfejsi snimky.!”

Polovodice a fotolitografie

Vyroba polovodic¢t zahrnuje az 500 kroku, pficemz fotolitografie je nejdulezitéjsi krok
k uspésnému provedeni nejen ostatnich stupnua ale i celého procesu. Umoziiuje tvarovani
vrstev na povrchu kfemikové desky. PFOS se pak pouziva jako pomocné cinidlo, které
zvysuje ucinnost tohoto procesu.!”

Fotolitografie je spojena zejména s miniaturizaci polovodic¢t. Diky miniaturizaci jsou
integrované obvody mensi, levnéjsi a rychlejsi, coz je zvlasté¢ dulezité pro dalsi rozvoj
elektrotechniky.

PFOS je dale asi ve 3 % piitomen v antireflexni vrstvé, kterou je potazen fotorezist, ktery

se téz pouziva pfi vyrobé polovodica.o

Hydraulické tekutiny pro letecky primysl

Perfluorované anionické surfaktanty se pfidavaji také do hydraulickych tekutin. Zabranujf
tak poskozeni a korozi mechanickych casti hydraulického systému, ktery se pouziva u vSech
letouna.!’

Ostatni pouZiti

Historické ¢i soucasné pouziti PFOS jako pomocnych latek v pesticidnich ptipravcich,
mediciné, hornictvi, retardatorech hofeni a adhezivech tvoif pouze minoritni ¢ast znamych

aplikaci PFOS.
11
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3 ZDROJE A VYSKYT V ZIVOTNIM PROSTREDI

3.1  Prunik do Zivotniho prostiedi

Fluorované latky jsou obvykle do prostfedi emitovany pfimo v mistech jejich vyroby,
dale pfi bézném pouzivani vyrobku s jejich obsahem jak v pramyslu tak i v domacnostech
a nakonec ze skladek odpadd. Zvysené koncentrace PFOS byly nalezeny zejména
v odpadnich vodach a ve vodé prosakujici ze skladek.! Tyto nélezy odrazi, jakym zpasobem
PFOS a piibuzné latky pfechazeji do zivotniho prostfedi.

Vyznamny zdroj emisi PFOS také tvofi vzhledem k pfitomnosti PFOS v hasicich pénach
hasicské vycvikové prostory. Vysoké hladiny PFOS byly nalezeny v pfilehlych mokfinach
u takového arealu ve Svédsku® a také v podzemni vodé v blizkosti hasi¢ského vycvikového
prostoru v USA.2!

PFOS a pfibuzné latky mohou byt dale emitovany z cisticek odpadnich vod a skladek,
kde byly pozorovany zvysené koncentrace téchto latek v porovnani s pozadim. Po praniku
do zivotnifho prostfedi se PFOS adsorbuje na sediment a organickou matrici; mohou se také
bioakumulovat v zivych organismech. Znacné mnozstvi PFOS je také deponovano
v zemédelské puade, po aplikaci odpadntho kalu.!

Perfluorooktansulfonat a jeho soli nejsou samy o sobé pfilis tékavé. Diky jejich
povrchové aktivnim vlastnostem vSak mohou byt, navazané na prachové castice, pfenaseny
vzduchem na velmi dlouhé vzdalenosti. Nékteré latky pfibuzné PFOS jsou vsak tékavéjsi
povahy, napf. EtFOSE, MeFOSE, MeFOSA, EtFOSA a PFOSA. Tyto latky mohou
v atmosféfe pfetrvavat bud v plynném stavu, nebo kondenzovat na piitomné castice a byt
tak unaseny na dlouhé vzdalenosti; na zemsky povrch mohou byt pak deponovany
prostfednictvim mokré depozice, vodnimi srazkami.!”

Bylo prokazano, ze fluorované telomery mohou byt Stépeny v travicim systému
na PFOA a pfibuzné latky. Perzistence PFOA v prostfedi je vSak extrémné vysoka — tato
latka, ktera v piirodé pln¢ nedegraduje byla nalezena v ekosystémech a tkanich zvifat a lidi
po celém svété. Dalsi vyzkumy ukazuji, Ze tato chemicka latka spolu s PFOS stale vice

e,

kontaminuje tkané¢ divoce zijicich zvifat na celé planeté.!8
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3.2  Hladiny perfluorovanych latek v Zivotnim prostiedi

Velkou prekazkou pfi odhadu praniku PFOS do prostfedi je fakt, ze PFOS muze vznikat
degradaci pffbuznych perfluorovanych latek. Rozsah téchto degradacnich reakei v§ak dosud
neni pln¢ objasnén. Napftiklad vyssi koncentrace PFOS byly nalezeny v efluentu ve srovnani
s vodou pfichazejici do Cdisticky odpadnich vod, coz ukazuje na moznou pfeménu
perfluorovanych latek pfitomnych ve vodnim prostfedi na PFOS.¢

Ve Svédsku, USA a Nizozemi byly sledovany hladiny PFOS v ruznych slozkach
prostfedi. Screeningové studie ukazaly relativné vysoké nalezy PFOS ve $védskych
mokfadech (0,2 — 2,2 pg/l). Zvysené hladiny byly rovnéz nalezeny v okoli ¢isticek odpadnich
vod a skladek. Efluenty z cisticek odpadnich vod obsahovaly PFOS na hladinach az do 0,02
ng/1 a voda prosakujici ze skladek hladiny mezi 0,038 a 0,152 pg/1.20

Vyzkum téZz probihal v otevienych vodach oceiant. Koncentrace PFOS ve vodach
Tichého a Atlantského oceanu jsou piiblizné stejné a pohybuji se v rozmezi 15 — 56 pg/1.22

Kanadska studie, zaméfena na sledovani zatéze ovzdusi perfluorovanymi latkami
potvrdila v ovzdusi pfitomnost 6 polyfluorovanych sulfonamida a alkohold (N-MeFOSE,
N-EtFOSE, N-EtFOSA, 6:2 FTOH, 8:2 FTOH a 10:2 FTOH), v koncentracich 14 — 393
pg/m3 (sulfonamidy) a 7 — 196 pg/m? (alkoholy). Relativné vyssi nalezy byly pozorovany
v oblastech mést nez na venkové.2? Vysoké pramérné koncentrace N-MeFOSE (359 pg/m?)
nalezené v roce 2001 v oblasti amerického mésta Griffinu mohou poukazovat na unik téchto
latek do prostfedi béhem jejich pouzivani pfi pramyslové provadéné povrchové tprave

papiru a koberct v této lokalité.?*
3.3  Hladiny perfluorovanych latek v Zivych organismech
PFOS a piibuzné fluorované latky byly detekovany v mnoha druzich biot po celém svéte.

Obecné jsou vsak jejich nejvyssi hladiny nalézany u predatorti na vrcholu potravnich fetézca

obsahujicich ryby.
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Nejvyssi obsahy perfluorovanych latek, se stfedni hodnotou 3100 ng/g ze sedmi zvifat
a maximalni hodnotou, kterda pfesdhla 4000 ng/g, byly zjistény u polarnich medvedu.
Vjatrech téchto zvifat bylo nalezeno vyssi mnozstvi PFOS nez jakékoliv jiné znamé
halogenované organické slouceniny. Vysoké hladiny na urovni az 1400 ng/g byly téZ
nalezeny u polarni lisky.2>

U vétsiny vzorka byla zjisténa také pfitomnost perfluorooktansulfonamidu (PFOSA),
ktery je jednim z prekurzora PFOS. V rybach bylo mnozstvi PFOSA vyssi nez mnozstvi
PFOS, zatimco u savcu tomu bylo naopak. Tato skute¢nost muize ukazovat na to, ze savci
disponuji metabolickym aparatem, diky kterému je PFOSA metabolizovan na PFOS.25

Kannan a Giesy zvefejnili v roce 2002 vysledky analyz, ziskané vySetfenim vzorka
moftskych savet, ptakd, ryb, hada a obojzivelnika z celé zemekoule, véetné oblasti Severniho
a Jiznftho polu. Vzorky byly odebrany v 90. letech 20. stoleti. Analyze bylo podrobeno
na 1700 vzorku jater, vajecnych Zloutkt, svaloviny a krevni plazmy. V pfipadé¢ moftskych
savcu byl ve vysetfenych tkanich PFOS zjistén u 77 % vzorkt, u ptaka u 60 % vzorkd,
v rybach u 38 % vzorkd a u norka a vydry byla pfitomnost PFOS potvrzena dokonce
ve 100 % vzorka.?6 PFOS byl nalezen ve vétsiné vzorkd, véetné vzorku ze vzdalenych
mofskych oblasti, a to vmnozstvi vétsim nez 1 ng/g. Hladiny PFOS u vzorka
z pramyslovych oblasti vsak byly n¢kolikanasobné vyssi, v porovnani se vzorky z polarnich
oblast{.2¢

V Tabulkach IV a V je uveden pfehled dat ze studii zaméfenych na sledovani obsahu

PFOS, resp. vybranych perfluorovanych latek v zivocisnych vzorcich.
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Tabulka IV Pfehled adaju z vybranych studii zaméfenych na hladiny PFOS v raznych

zivocisnych vzorcich

Studie Uvedené koncentrace Data uvedena Reference
(maximalni a stfedni hodnota) pro lokalitu
Celosvetovy vizkum moiskych | Delfin, jatra (n = 26)
savcl Max.: 1520 ng/g Florida
(Florida, Kalifornie, Aljaska, Stfedni: 420 ng/g 7
severni Baltské mofte, Tulen, jatra (n = 81)
Stfedozemni mote, Arktida, Max.: 1100 ng/g Severni Baltské mofe
ostrov Sable (Kanada)) Stfedni: 240 ng/¢
Polarni medved, jatra (n = 7)
Max.: >4000 ng/g
Vyzkum savca, ptakia a ryb Stfedni: 3100 ng/g , .
v oblasti Kanadské Arktidy Polarn{ liska, jatra (n = 10) Kanadskd Arkida 2
Max.: 1400 ng/g
Stiedni: 250 ng/g
Ryby, svalovina (n = 172) Belgic — distf ick do
, Max.: 923 ng/g i}
Vyzkum ryb Stiedni: 40 no/ mofe
(USA, Evropa, severni Tichy T8/ 28
ocean, Antarktida) Kapr, svalovina (n = 10) B
’ Max.: 296 ng/g Velkd jezera v USA
Stfedni: 120 ng/g
Vyzkum ptaka Zivicich se rybami | Orel holohlavy, plazma (n = 42)
(USA, Baltské mote, Max.: 2570 ng/ ; ,
Stfedozemni mofe, japonské Stfedni: 520 r%g/g g Stfedozdpad USA 29
pobfezi, korejské pobiezi)
Norek, jatra (n = 77)
Max.: 4870 ng/g USA
Vyzkum norka a vydry fi¢ni Stfedni: 1220 ng/¢g 30
(USA) Vydra fi¢ni, jatra (n = 5)
Max.: 994 ng/g USA
Stfedni: 330 ng/g
Vyzkum ustfic Ustfice, celé télo (n = 77)
(zaliv Chesapeake Max.: 100 ng/g USA 31
a Mexicky zaliv, USA) Stiedni: 60 ng/g
, Ryba, celé telo (n neuvedeno)
;{\i(’vﬂggiiid iﬂﬁfﬁ%ﬁ Stiedn{ (nad): 59,1 pe/e Decatur, USA 32
’ ’ Stfedni (pod): 1332 pg/g
Okoun (n neuvedeno)
N S 3 — 5 ng/g (méstskd oblast v blizkosti
Méstskéa pgza’d ové vzorky ryb, obecni éifti?k)g odpadnich vod); 20 — 44 | Jezero Milaren, Svédsko 6
Svédsko L , . .
ng/g (vjezefe Milaren a dale v blizkost
Stockholmu)

n — pocet vysetfovanych vzorka
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Tabulka V Piehled udaju ze studif zaméfenych na sledovani hladin vybranych perfluorovanych latek v raznych Zivocisnych druzich

terej

Tkan Puavod vzorku (obdobi Zjisténé hladiny | ZjiSténé hladiny | ZjiSténé hladiny
Druh Zivocéicha Reference
(pocet vzork) realizace odbéru vzorku) | PFOS PFOA PFOSA
Racek, kachna, luddk, volavka, Jatra (40) Japonsko (1997-1999) <19-650 ng/g <75-215ng/g <19-21ng/g 33
kormorin
Bfehous, racek, potipka, .
fespik, vodous, volavka Jatra (43) Korea (1992-1997) <10-500 ng/g <36ng/g <38ng/g 33
Tulen, Ivoun, vydra, medvéd ledni, | Plazma (98) Norska Arktida, severozapad | <3 —230 ng/ml
norek, delfin a stfedozapad USA,
Jétra (88) Stfedozemni{ mote, <35-3680 ng/g
Antarktida, Indie (-)
: 1
Kootgmlgan,e ﬁlizzk,oigaluha, albatros, Sflazrfla(;ié) — USA, Ttilie, Korea, 1-2570 ng/ml
potapia, p ’ ajechy zloute Antarktida, Japonsko, <35-320ng/g
@) . . 2,5-180 ng/g 1-38ng/g 34
~ Kanada, severni Pacifik (-)
Jatra (46) <35-690ng/g
Sih, pstruh, losos, tunak, kapr \{e]ce (5 USA, severni Pacifik, 49 — 380 ng/g
Jatra (41) Sttedozemni mofte (-) <7170 ng/g
Svalovina (31) <6-300ng/g
Zaba, zelva Jatra (10) <35-700 ng/g
Plazma (5) USA () 1-170 ng/ml
Stika, okoun, pstruh, mnik, siven , Severské evropské staty
Jatra (18) 4,7 551 ng/g <LOD -142ng/g | 0,60 — 141 ng/g 35
(2002-2003)
Treska, platyz, sled’, mnik, vranka Jatra (23) Severské evropské staty 09— 62 ng/g <LOD-54ng/g | <1OD-30 35
(2002-2003)
Tulen, velryba . Severské evropské staty <
Jatra (17) (2002-2003) 19-977 ng/¢ LOD -5,6 ng/g | 0,93 -364 ng/g 35
Buinak . Severské evropské staty
Vejce (2) (2002-2003) 31-37,5ng/g <LOD <LOD - 0,46 ng/¢ 35
Kormoran, racek Krev (10) Velka jezera, USA (1991) 34 — 243 ng/ml - - 36
Kormoran, racek Plazma (6) Velk4 jezera, USA (1991) 63 — 391 ng/ml - - 36
Kormordn, racck g?lecny Aoutel 1 UsA, Kanada (1995) 21-220 ng/g - : 36
Orel Sttedozapad USA
Plazma (33) (1991-1993) <1-2220 ng/ml - - 36
Orel, volavka, kormoran, pelikan,
potapka, orlovec, racek, ibis, c¢ap, | Jatra (74) USA (1996-1998) <12-1780 ng/g - - 36

- —udaj neuveden

16



Tabulka V - pokracovini

| Dne: 31.1.2005

| VVF: PROJ/2004/10/deklas |

Tkan Puvod vzorku (obdobi Zjisténé hladiny | ZjiSténé hladiny | ZjiSténé hladiny
Druh Zivocicha Reference
(pocet vzork) realizace odbéru vzorku) | PFOS PFOA PFOSA
Delfin, velryba Jatra (29) Zc;k;rle_zzlofoqoc;rldy, USA 6,6 — 1520 ng/g ) ) 37
Tulen, lvoun, vydra Jatra (19) Zapadni pobfezi USA <5-99ng/g - - 37
(1991-1997)
Vydra mofska Jatra (8) Zapadni pobfezi USA <5-143ng/g - -
(1993-1994)
Mozek (2) Zapadni pobfezi USA <35ng/g - - 37
(1993-1994)
Ledviny (3) Zapadni pobfezi USA <35ng/g - -
(1993-1994)
Ledni medvéd Jatra (17) Aljaska (1997-1999) 175 - 678 ng/¢g - - 37
Krev (14) Beaufortovo mote (1999) 26 — 52 ng/ml - -
Tulen Krev (85) Baltské mote, Spicbetky, | - — 475 ng/ml - -
ostrov Sable-Kanada 37
(1996-1998)
Delfin, tunik, mecoun Krev (17) Stfedozemni mofe 4 -210 ng/ml <2,5-3,8ng/ml 1,1 — 223 ng/ml 38
(1997-1999)
Delfin, veltyba Jatra (12) Stiedozemni mofe <1,4-940ng/g <72ng/g <19-878ng/g 38
(1991-1998)
Svalovina (3) Sttedozemni mofte <19-77ng/g <38ng/g <19-142ng/g
(1996-1998) 38
Mecoun, tunik Jatra (13) Stfedozemni mofe (1999) <1-87ng/g <72ng/g <38ng/g
Kormorin Jatra (12) Stfedozemni mote (1997) 32-150 ng/g 29 — 450 ng/g <38-89ng/g 38
Vydra £i¢ni Jatra (20) USA (1997-1998) 25-99% ng/g <75-19ng/g <4-T2ng/g 39
Norek Jatra (112) USA (1995-2000) 20— 5140 ng/g <4,5-27ng/g <37-590ng/g 39
Motské ryby Jatra (30) Japonsko (2002) 3-7900 ng/g - - 40
Krev (48) Japonsko (2002 1—834 ng/ml - -
Vrana, kachna, racek, lunak, | Jatra (21) Japonsko (2000) 68 — 1200 ng/g - - 40
kormoran
Vrana, kachna Krev (10) Japonsko (2000) 0,3 - 167 ng/ml - - 40
Kachna domaci Sérum (2) Japonsko (2000) 6-9ng/ml - - 40
Kralik domaci Sérum (3) Japonsko (2000) <0,1 - 0,4 ng/ml - - 40

- —udaj neuveden
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Tkan Puvod vzorku (obdobi Zjisténé hladiny | ZjiSténé hladiny | ZjiSténé hladiny
Druh Zivocicha Reference
(pocet vzork) realizace odbéru vzorku) | PFOS PFOA PFOSA
Delfin, velryba, tulen Jatra (97) Jizni pobfezi Severniho mote | < 10 — 443 ng/g - - 41
(1995-2000)
Ledviny (87) Jizni pobfezi Severniho mofe | < 10 — 821 ng/g - - 41
(1995-2000)
Ustfice Celé telo (77) Zéliv Chesapeake a Mexicky | < 42 — 1225 ng/g | - - 4
zaliv (1996-1998) susiny
Mysice kfovinna Jatra (21) Blokkersdijk-Belgie (2002) 0,47-17855 pg/g | - - 43
Jatra (21) Galgenweel-Belgie (2002) 0,14 - 1,11 pg/g - -

- —udaj neuveden
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3.4  Vyskyt perfluorovanych latek u ¢lovéka

Z vyzkumu perfluorovanych latek v lidské krvi vyplyva, Zze nejvice zastoupenou latkou
z této skupiny organickych kontaminantd je PFOS. Jeho pfitomnost byla zjisténa
u 90 — 100 % vsech vzorku. Pouze v Indii byl PFOS nalezen jen u 50 — 55 % zkoumanych
osob. Nejvyssi koncentrace byly obecné zjistény u populace pramyslové vyspélejsich stata,
nejniz§i naopak u statd s mensim rozvojem pramyslu. Druhou nejvice zastoupenou
slouceninou byla PFOA. Koncentrace ostatnich perfluorovanych latek byla pfiblizné
5 — 10krat nizsi nez koncentrace PFOS.# Vysledky dostupnych studif shrnuje Tabulka VI.

Nejvyssi hladiny perfluorovanych latek byly zaznamenany u délnika spole¢nosti 3M, kteff
pracovali v zavodu na vyrobu perfluorovanych latek v Decaturu v USA. Hladiny PFOS
v séru 263 pracovnika se pfi poslednim méfeni v roce 2000 pohybovaly mezi 0,06 a 10,06
ng/ml, hladiny PFOA lezely v rozmezi 0,04 — 12,70 ng/ml. U 255 vysetfenych pracovnika
obdobného zavodu v Antverpach v Belgii byly stfedni koncentrace obou latek pifiblizné
polovicni.#

U lidi, ktef{ nebyli pracovné exponovani perfluorovanym latkam, nebyla prokazana
souvislost mezi vékem a pohlavim a nalezenymi hladinami PFOS. Zavéry této studie** se lisf
od skutecnosti znamych pro neutralni lipofilni kontaminanty jako jsou napf. polychlorované
bifenyly, kde bylo prokazano, ze dospélé zeny maji v disledku téhotenstvi a kojeni vyrazné
nizsi hladiny PCB, nez muzi stejného véku.

Skutecnost, ze neexistuje souvislost mezi akumulaci PFOS a vékem a pohlavim, mize byt
dasledkem faktu, ze tyto slouceniny maji vétsi tendenci vazat se spiSe na lipoproteiny nez

na neutraln{ lipidy, jako je tomu napf. u zminovanych PCB.4¢
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Tabulka VI  Prehled dostupnych tudaji o vyskytu vybranych perfluorovanych latek u
cloveka

Druh populace | Tkan Puavod vzorku Zjisténé Zjisténé Zjisténé Ref.

(pocet (obdobi realizace hladiny PFOS | hladiny PFOA | hladiny

vzork) odbéru vzorku) (ng/ml) (ng/ml) PFOSA

(ng/ml)

Muzi Krev (8) 2,414 - -
Muzi Sérum (3) Japonsko (2002) 19 — 41 - - 40
Zeny Krev (2) 9,1-11 - -
Muzi Sérum (118) USA () <34-161 <14-142 - 47
Zeny Sérum (120) 96-175 <1,4-16,7 ;
Rodicky Sérum (15) Japonsko (2003 49-176 <05-23 <10 48
Novorozenci Sérum (15) 1,6-53 <10 <10
Muzi Sérum (332) USA (2000-2001) <4,3-1656 <19-29 - 49
Zeny Sérum (313) 6226 <2,1-523 -
Zeny Sérum (46) Michigan, USA (2000) <13-91,7 <3-73 <13-235 44
Muzi Sérum (29) <1,3-124 <3-147 <13-06,1
Zeny Sérum (11) Kentucky, USA (2002) 11-130 15-39 1,3-20 44
Muzi Sérum (19) 19 — 164 11 - 88 1,5-26
Nespecifikovano | Sérum (70) New York, USA (2002) | 16 — 83 14 - 56 - 44
Zeny Sérum (25) Kolumbie (2003) 4,6-13 3,7-9,2 <04-38 44
Muzi Sérum (31) 62— 14 30-122 0456
Zeny Sérum (17) Brazlie (2003) 43-35 <20 <04-1 44
Muzi Sérum (10) 6,8 —24 <20 <04-23
Zeny Sérum (3) Tedlic (2001 <1-8 <3 <13-17 M
Muzi Sérum (42) <1-103 <3 <13-23
Zeny Sérum (15) Polsko (2003) 16 - 60 9,7-34 0,4-77 44
Muzi Sérum (10) 21 -116 11 -40 <0,4-44
Zeny Sérum (4) Belgic (1998, 2000) 49-19 <1-76 <3 44
Muzi Sérum (16) 4,5-27 1,1-13 <3
Zeny Sérum (11) Indie (2000) <1-3 <3 <3 44
Muzi Sérum (34) <1-31 <3-35 <3
Zeny Sérum (7) Malajsic (2004) 7,6 -17 <10 1,3-6 44
Muzi Sérum (16) 6,2-1838 <10 1,4-11
Zeny Sérum (25) Korea (2003) 3,0-0613 <15-256 <0,1-21 44
Muzi Sérum (25) 6,6—92 <15-714 04-72

- — udaj neuveden
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3.5  Vyskyt PFOS v potravinach

Dietarni studie byla provedena za ucelem ziskat prvni data o pfitomnosti
perfluorovanych sloucenin v potravinach, a najit tak potencialni zdroje expozice pro ¢lovéka.
Do studie byly zahrnuty zakladni potraviny zakoupené v Sesti méstech USA. Tii z téchto
mést byly vybrany vzhledem ktomu, Ze se vnich vyrabi nebo komeréné vyuzivaji
perfluorované latky. Ostatni tfi mésta byla kontrolni.>

Pouze u 12 ze vSech testovanych vzorka byly zjistény hladiny vybranych perfluorovanych
latek na urovni vyssi nez byl kvantifikacni limit. Osm z téchto vzorkt pochazelo z mést,
u kterych byla pfedpokladana vyssi zatéz perfluorovanymi latkami. V ramci celého
vySetfovaného souboru vzorkd se nalezy pohybovaly v rozmezi od nekvantifikovatelného
mnozstvi do 0,852 ng/g pro PFOS a od hladin niz$ich nez mez stanovitelnosti do 2,35 ng/g
pro PFOA; PFOSA dokonce nebyl kvantifikovan v zadném vzorku. Vysledky studie shrnuje
Tabulka VII.

Tabulka VII Hladiny vybranych perfluorovanych kontaminanta v ng/g v potravinich
odebranych v letech 2000 — 2001 na americkém trhu®

Potravina Pocet Zjisténé hladiny | ZjiSt€éné hladiny | Zjisténé hladiny
vzorku | PFOS PFOA PFOSA
Kufe 36 <0,5 <05 <0,5
Vepiové maso 36 <05 <05 <0,5
Hot Dog 46 <05 <05 <0,5
Ryby 44 <0,5 <0,5 <0,5
Zelené fazolky 34 <0,5 <0,5-0,543 <0,5
Mléko 36 <0,5-0,852 <05 <0,5
Jablka 36 <05 <0,5-235 <05
Chléb 36 <05 < 0,5 0,524 <05
Hovézi maso 36 <0,5- 0,587 <0,5-1,0 <05
Slepi¢i vejce 40 <0,5 <0,5 <0,5
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4 OSUD PERFLUOROVANYCH LATEK V PROSTREDI

Chovan{ organickych mikropolutantt ve vodnim prostfed{ je dano vlastnostmi pfislusné
slouceniny (rozpustnost, hydrofobicita, tékavost) a charakteristikami daného vodniho
prostfedi (pfitomnost sedimentu, obsah organickych latek ve vodé atd.). Tyto vlastnosti
spole¢n¢ urcuji, v jakém rozsahu by se piipadné¢ mohla sloucenina ve vodnich organismech
akumulovat.!

Rozpustnost slouceniny ve vode¢ je ukazatelem, ktery urcuje, jakym zpasobem bude dana
latka ve vodnim ekosystému pfenasena. Obecné lze fici, Zze malo rozpustné latky maji vyssi
afinitu k organické matrici kalovych castic ve vodnim systému. Rozpustnost a tenze par pak
spole¢n¢ urcuji miru vytekani dané latky z vodnich ploch do okolniho prostredi.>!

Kombinace zvysSené rozpustnosti a nizké tenze par PFOS a PFOA ma v pfipadé, Ze
nejsou sorbovany na atmosférické castice, za nasledek malou pravdépodobnost transportu
téchto latek na dlouhé vzdalenosti. Naproti tomu jiné perfluorované latky potencialné
degradovatelné na PFOS a PFOA, které maji nizsi rozpustnost ve vod¢ a stfedné vysokou
tenzi par, maji vétsi tendenci vystupovat z vodni faze do ovzdusi. Tento poznatek byl
potvrzen studil chovani perfluorovanych latek v ovzdusi. Identifikovany byly nejméné
3 slouceniny (N-EtFOSE, N-MeFOSE a N-EtFOSA), které mohou byt degradovany
na PFOS, a hrat tak vyznamnou roli pfi distribuci perfluorovanych latek a zvlasté pak PFOS
v prostfedi. Déle byla potvrzena pifitomnost 3 telomernich alkohold, jejichz degradacni
produkty dosud nejsou znamy.23

Pro odhad miry pfestupu organickych kontaminanti mezi jednotlivymi slozkami
zivotniho prostied{ jsou €asto vyuzivany razné rozdélovaci koeficienty. Zakladni rozdélovaci
koeficient oktanol-voda se pouziva pro odhad pfestupu latky do télesného tuku zivocichu
(bioakumulace) ¢i sorpce na ¢astice sedimentu.>? Tento koncept je zalozen na pfedpokladu,
ze hlavnimi mechanismy pro distribuci jsou hydrofobni a hydrofilni interakce mezi
slouceninou a substraitem. Podle zjisténého rozdélovactho koeficientu jsou pak latky
rozdélovany na polarni a nepolarni organické slouceniny. Tento pfistup vsak neni pouzitelny
pro fluorované povrchové aktivni latky, a to ze dvou duvodu:

a) Fluorované surfaktanty se pravé kvuli perfluoraci nechovajf jako bézné organické

latky. Perfluorované fetézce maji jak hydrofobni, tak i oleofobni povahu.>
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Z tohoto divodu nemaji perfluorované latky tendenci akumulovat se v tukové
tkani, ani se sorbovat na organickou matrici napf. sedimentt.’’

b) Fluorované surfaktanty jsou ve své podstaté¢ polarni latky, pficemz PFOS je

v prostiedi pfitomen ve formé disociované soli.>* Z tohoto divodu mohou hrat
dualezitou roli v jeho distribuci elektrostatické interakce. Jak biota, tak sediment
pak disponuji ve své struktufe ruznymi polarnimi castmi, se kterymi mohou
perfluorované latky interagovat.

Primarnim sorpcnim mechanismem perfluorovanych latek v prostiedi tedy nejsou
hydrofobni interakce, nybrz se pfedpoklada, ze PFOS jsou vazany na sedimenty
chemisorpci. Z tohoto divodu neni Kow vhodnym kritériem pro odhad sorpce surfaktantt
v prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze pfi chemisorpci tvoii latka s adsorbovanou fazi chemickou
vazbu, je desorpce PFOS nepravdépodobna.>>

Po vstupu do organismu se pak perfuorované latky pfednostné akumuluji v krevni
plazmé a jatrech.>® Tim se lis{ od ostatnich perzistentnich neutralnich lipofilnich sloucenin,

které upfednostniuji akumulaci v tukovych tkanich Zivych organismu.?

4.1  Biodegradace

Vazba fluor—uhlik je nejsilnéjsi jednoduchou vazbou prvku s uhlikem, ovsem jeji sila je
zavisla na aktualni struktufe molekuly. Vzhledem k vysoké energii vazby C-F je mnoho
fluorovanych organickych sloucenin rezistentnich vici hydrolyze, fotolyze i biodegradaci.>’
Ze znamého rozsahu transformace perfluorovanych latek pak vyplyva, ze perfluorované ¢asti
fetézcu jsou v prostiedi relativne perzistentni.

Mnoho studovanych perfluorovanych latek vsak podléha primarni degradaci#, kdy
dochazi k pfeméné nefluorované casti molekuly. Na Obrazku 4 je na pifkladu mikrobialni
degradace N-EtFOSE v odpadni vodé znazornéna transformace perfluorovanych latek

na perfluorooktansulfonat a perfluorooktanovou kyselinu.

Sloucenina je povazovana za primarné degradabilni, pokud je prostfednictvim biodegradacniho procesu
zmeénéna puvodni sloucenina. Degradacni produkty mohou byt perzistentni. Kompletn{ biodegradace
nastane, pokud je puvodni sloucenina Gplné pfeménéna na CO», H2O a anorganické soli.
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Schéma mikrobialni degradace N-EtFOSE v odpadnim kalu; kone¢nymi
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Analogicky zfejmé probiha i pfeména N-MeFOSE, protoze obsahuje ve své molekule
podobné chemické struktury, které podléhaji mikrobialnimu ataku (biodegradaci). Tyto dv¢
latky, N-EtFOSE a N-MeFOSE, jsou hlavnimi stavebnimi kameny vyrobniho procesu
elektrochemické fluorace.? Pravdépodobnymi kone¢nymi produkty aerobni degradace ECF-
produktt jsou pak pravé PFOS a PFOA.7 Ve stejné studii bylo zjisténo, Ze pfi biodegradaci
ECF-produkti na tyto dvé latky nedochazi k ataku perfluorovaného alkylového fetézce.
PFOS je za aerobnich® i anaerobnich®! podminek dale nedegradovatelny. PFOA se také dale
nerozklada za aerobnich podminek’; vysledky testu anaerobni degradace nejsou v soucasné
dobé k dispozici.

Dostupna data uvadéji, Zze fotolyza nehraje Zadnou roli pfi degradaci perfluorovanych
latek. V testech provedenych na PFOS, PFOA, POSF a N-EtFOSE nebylo zjisténo, ze by
tyto latky podléhaly fotodegradaci.62:63,64.65.66

Provedené experimenty dale ukazuji na odolnost vSech testovanych latek, s vyjimkou
akrylata, proti hydrolyze. N-EtFOSEA a N-MeFOSEA mohou za normalnich podminek
uvedenych v Tabulce V podléhat ¢astecné hydrolyze. Produkty nejsou znamy, nicméné
N-EtFOSE, resp. N-MeFOSE, a kyselina akrylova by vtomto piipadé mohly byt
nejpravdépodobnéjsimi  produkty. V prubéhu transformace opét nedochazi k pfeméné
perfluorovaného alkylového fetézce. Z tohoto davodu tyto produkty hydrolyzy

pravdépodobné nebudou podléhat dalsi hydrolyze, fotolyze ani biodegradaci.

Tabulka V Polocas hydrolytického rozkladu perfluorovanych akrylata

Sloucenina Podminky Polocas rozpadu Reference
N-MeFOSEA pH 7,25 °C 99 dni 67
N-EtFOSEA pH 7,25°C 35 dni 68

4.2  Bioakumulace

Bioakumulace je proces, pfi kterém dochazi k hromadéni latky v organismu. Tento
proces muze probtfhat dvéma zpusoby: biokoncentraci (pifjem latky piimo zvody) a
biomagnifikaci (pffjem latky potravou).

Dostupné studie ukazuji, ze PFOS se bioakumuluje a neni téméf vibec vylucovan.
Ve studii Moodyho a kol. byly pro tuto latku u ryby Notropus cornutus experimentalné zjistény
velmi vysoké bioakumulacni faktory (BAF): 6.300 — 125.000 ziskané na zakladé udaju
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o prumérné koncentraci PFOS v povrchové vodé a vjatrech ryb béhem studie. Tyto
bioakumulacni faktory jsou pomérné vysoké v porovnani s dostupnym biokoncentracnim
(859 — cela ryba) a biomagnifikacnim (< 1) faktorem pro PFOS. Tento nepomér je zptsoben
tim, ze vtéle jsou akumulovany razné perfluorované derivaty, které jsou dale
metabolizovany na PFOS; z tohoto divodu je bioakumulacni faktor PFOS nadhodnocen.®

U PFOA nedochazi ve srovnani s PFOS k biokoncentraci. Jeji biokoncentra¢ni faktor se
pohybuje mezi 1,8 a 9,4.70

Podle udaji publikovanych OECD je biokoncentra¢ni faktor u ryb, konkrétné pak
u mesicnika (Lepomis macrochirus) a pstruhova duhového (Oncorhynchus mykiss) odhadovan na
2796 (cela ryba), 2900 (jatra) a 3100 (plazma). Majoritni cestou pfestupu PFOS do téla ryb
jsou pak zabry.8

Absorpce PFOS v gastrointestinalnim traktu mysi ¢inf 95 % bé¢hem 24 hodin.®

Pro ostatni perfluorované latky nejsou data o bioakumulaci dostupna.!
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5 TOXIKOLOGIE

5.1  Mechanismus toxického ucinku

Pfesny mechanismus toxického ucinku jednotlivych perfluorovanych sloucenin nenf
doposud objasnén. Mezi mozné skodlivé ucinky muze patfit vliv na transport a
metabolismus mastnych kyselin, na funkci membrian nebo bioenergetické procesy

v mitochondriich.71,72,73,74

5.2  Metabolismus
Dostupné informace o metabolismu perfluorovanych latek ukazuji, Ze PFOS ani PFOA
nejsou zivymi organismy transformovany.® Ve studii provedené na potkanech bylo zjisténo,

ze 8:2 FTOH muze byt v urcitém rozsahu transformovan na PFOA.7

5.3  Toxické ucinky sledované ve vodnim ekosystému

Odhadem toxickych ucinkt PFOS na vodni ekosystém se zabyvalo nékolik studii, jejichz
pozornost byla zaméfena spiSe na ECF-produkty nez na telomery. Formulace zavéru
zaméfenych na odhad toxicity perfluorovanych latek je vsak obtizna, a to z nckolika
duvodu:"0

1) Testované materidly maji raznou Ccistotu, ktera nebyla dostatecné studovana;
v testech, kde testovana latka nema 100 % Cdistotu, bylo nutné data pfepocitat
na cistotu. Necistoty mohou byt toxickeé.

2) Testy byly provadény v obdobi n¢kolika desitek let. Behem této periody se mohlo
zménit presné slozeni komerc¢niho materidlu, coz muze zpusobit obtize
pii porovnavani vysledku jednotlivych testa.

3) Neékteré testy byly provedeny s koncentracemi vyssimi nez je rozpustnost
sledovanych latek ve vodé. Vysledky téchto testa nebylo mozné zahrnout
do vyhodnoceni.

4) V fadé toxikologickych testd byl pro rozpusténi podavané latky pouzit
isopropanol.

5) Pro testovani toxicity PFOS byly pouzity jeho rizné soli. Predpoklada se, ze

vysledky testd pro jednotlivé sole jsou srovnatelné, jelikoz PFOS okamzité
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disociuje na anion a odpovidajici kation. Je nepravdépodobné, ze by tyto kationty
byly toxikologicky vyznamné, s vyjimkou dodecyldimethylammonia (DDA).8
Pro hodnoceni toxicity byla pouzita kategorizace dle Van Rijna.’ Rozdéleni kategorii

podle LCsp je uvedeno v Tabulce VI.

Tabulka VI Klasifikace toxikologickych dat’®

Akutni toxicita Chronicka toxicita
Klasifikace
(LCso A% mg/ 1) (LC50 \% mg/ 1)

Extrémneé toxicky <0,1 < 0,001
Vysoce toxicky <1 < 0,01
Stfedné toxicky 1-10 0,01 - 0,1
Mirné toxicky 10 —-100 0,1 -1
Témeér netoxicky > 100 >1

5.3.1 Sladkovodni organismy

Pro sladkovodni fasy a vyssi rostliny je PFOS prakticky akutné netoxicky.”78,79,80.81
Z uvedenych studif byly kriterii pro posouzeni toxicity této latky rychlost a intenzita rastu.
Mirnou toxicitu pak tato latka vykazuje u bezobratlych.8283 Pro ryby byla nejnizsi spolehlive
namefena hodnota L.Cso 7,8 mg/1 (psttuh duhovy).84

Stejné jako pifi testech akutni toxicity, také pfi hodnoceni subchronické a chronické
expozice PFOS se ukazuje, ze ryby jsou mnohem citlivéjsi na pfitomnost této latky
nez bezobratli a fasy.85.8687.88.89 Pfi koncentraci PFOS 0,086 mg/1 béhem 62denni expozice
ryb nebyl pozorovan zadny nepfiznivy ucinek, ryby vsak vykazovaly 100 % udmrtnost
pti koncentraci 0,87 mg/1 vody béhem 35 dni.®8

Také PFOA je prakticky akutné netoxicka pro vSechny testované druhy sladkovodnich
organismu (ryby, fasy, bakterie). Z dostupnych dat je dale zfejmé, Ze pro fasy a ryby nenf
PFOA toxicka ani subchronicky, ani chronicky.?0.91,92.93,94,95,96

V Tabulce VII jsou shrnuty nejnizsi ECso, LCs0 a NOEC pro PFOS, PFOA, 8:2 FTOH
a N-EtFOSA, které byly publikovany v literatufe.
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perfluorovanych latek u sladkovodnich organismu

Nejnizsi pozorované LCso, ECso, ELso, LLsp a NOEC vybranych

Sloucenina | Toxicita Ty ; Exponovany druh Vysledky (mg/1) Ref.
organismu
PFOS Akutni Rasy Zelena chaluha 72 h EC,, =120 83
(Selenastrum capricornutum)
Bezobratli | Petrloocka (Daphnia magna) 48 h EC,, = 58 84
Ryby Pstruh duhovy 96h EC;, =78 84
(Onconhynchus mykiss)
Chronicka | Bezobratli | Perloocky (Daphnia) 28d NOEC =7 85
Ryby Stievle (Pimephales promelas) 42 d NOEC = 0,30 87
PFOA Akutni Bakterie Luminiscenéni bakterie 30 min EC,, = 722 95
(Photobacterinm phosphoreum)
Rasy Zelena chaluha 96 h EC,, > 1000 94
(Selenastrum capricornutum)
Ryby Sttevle (Pimephales promelas) 96 h LC,, = 300 91
Chronicka | Rasy Zelena chaluha 14d EC,, =43 79
(Selenastrum capricornutum)
Ryby Sttevle (Pimephales promelas) 30 d NOEC > 100 97
8:2FTOH | Akutni Rasy Zelena fasa 72h NOEC = 0,20 1
(Scenedesmus subspicatus)
Bezobratli | Perloocky (Daphnia) 48 h NOEC = 0,16 1
Ryby Zebfticka (Danio rerio) 96 h NOEC = 0,18 1
N-EtFOSA | Akutni Bezobratli | Perloocky (Daphnia) 48 h EL;, = 14,5 98
Ryby Sttevle (Pimephales promelas) 96 h LL,, = 206 99
5.3.2 Mofiské organismy

Toxikologicka data pro organismy zijici v mofském ekosystému jsou dostupna pouze

v pfipadé PFOS.

U mofskych ryb nebyly v rozsahu testovanych koncentraci PFOS (do 15 mg/])

pozorovany zadné skodlivé ucinky.!'% Ve studii chronické toxicity provedené na krevetach se
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NOEC s ohledem na hodnoceni miry reprodukce, ristu a preziti pohybovala v rozsahu
0,25 — 0,55 mg/1.101 Dile bylo zjisténo, ze pro mofské bezobratlé organismy je PFOS

sttedné toxicky.

5.4  Toxicita pro savce

5.4.1 Osud v téle savca

Po vstupu PFOS do organismu cloveka oralni cestou dochazi k jeho pomérné dobré
absorbci; tato latka je distribuovana zejména do jater a do krevniho séra. K jeho metabolické
pfeméné vsak v téle nedochazi. PFOS se vylucuje modi a stolici, nicméné jeho exkrece je
velmi pomald. Odhaduje se, ze polovina pfijattho mnozstvi muze byt ztéla clovéka
odstranéna pfiblizné za 9 let. Ve srovnani s dospélymi potkany (polocas vylouceni 100 dni) a
s opicemi rodu Cynomolgus (polocas vylouceni 200 dni) se jedna o relativn¢ velmi dlouhou
dobu.®

PFOA je v téle clovéka velmi dobfe absorbovana nejen po oralnim pfijmu, ale 1 inhalaci a
v mensi mife také dermalné. Podle pozorovani na potkanech se PFOA nehromadi v tuku,
nybrz se kovalentné vaze na makromolekuly, zejména bilkoviny v jatrech, plazmé a varlatech
samcu!®2. U cloveéka neni ani v jatrech, ani v plazme, ¢i ledvinach metabolizovana. Z téla
saveu je PFOA exkretovana prostfednictvim moce a stolice. Odhaduje se, Ze polovina
piijatétho mnozstvi PFOA muze byt z téla ¢lovéka odstranéna za 1 az 3 roky.”0 Z méfeni
hladin perfluorovanych latek u 9 pracovné exponovanych zaméstnanct bylo zjisténo, ze
polocas vylouceni PFOA z krevniho séra je az 4,4 roku.19? Ve studii provedené na potkanech
bylo zjisténo, Zze u samic potkant je tato latka vylucovana mnohem rychleji nez u samcu.
Ukazalo se, ze u samct bran{ vylucovani ledvinami hormon testosteron.!* Eliminaci PFOA
z téla potkani tedy muze snizovat podavani testosteronu samicim nebo vykastrovanym
samcum. Naopak zvysené vylucovani PFOA bylo zaznamenano po kastraci samcta nebo po
podavani estradiolu samcum.!%> Tento rozdil mezi pohlavimi byl pozorovan rovnéz u pst; u
kiecka byl rozdil opacny; zadny vliv pohlavi nebyl zjistén u mysi, kralika, primata nebo
cloveka. 106,107

Pro exkreci perfluorokarboxylovych kyselin je nejdualezitejsi délka jejich perfluorovaného
fetézce. S délkou perfluorovaného fetézce u jednotlivych kyselin klesa snadnost jejich

vylucovani.108
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5.4.2 Akutni toxicita
Dostupna toxikologicka data pro PFOS a PFOA ziskana na zaklad¢ testa provedenych
na hlodavcich jsou shrnuta v Tabulkach VIII a IX.!

Tabulka VIII Akutni toxicita PFOS pro hlodavce!

Aplikace Exponovany druh | Vysledek

Potkani LDso = 251 mg/kg
Oralni

Potkani 1 h LCso = 5,2 mg/kg
Podrazdéni oci Kralici Mirné drazdivy
Podrazdéni kaze Kralici Nedrazdivy

Tabulka IX Akutni toxicita PFOA pro hlodavce!

Aplikace Exponovany druh | Vysledek
CD potkani LDso > 500 mg/kg (samci)
Oralni LDso (250 — 500) mg/kg (samice)
Wistar potkani LDso < 1000 mg/kg (samice)
Inhalace Potkani 1 h NOEC > 18,6 mg/1
Kozni Kralici L.Ds > 2000 mg/kg
Podrazdeéni oci Kralici Drazdivy
Podrazdeéni ktze | Kralici Nedrazdivy
5.4.3 Chronicka toxicita
5.4.3.1 PFOS

Ve studii publikované OECD bylo zjisténo, ze opakované podavani PFOS potkanim
a primatim ma hepatotoxické az smrtici ucinky.® Pfi davee 2 mg/kg thm./den bylo
u potkanti béhem dvouletého testu zaznamenano zvyseni hladiny jaternich enzymd, jaterni
vakuolizace, hypertrofie jaternich bunék, ucinky na gastrointestinalni trakt, hematologické
odchylky, ubytek télesné vahy, kfece a smrt. LOAEL u samic potkani byla 5 mg/l a
NOAEL 2 mg/l; u samca pak byla zjisténa hladina pro LOAEL 0,5 mg/1, NOAEL nebyla

31



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/10/deklas |

stanovena. Ve studii zaméfené na sledovani vyvoje potkant byl pro druhou generaci
stanoven NOAEL 0,1 mg/kg thm./den a LOAEL 0,4 mg/kg thm./den.®

Pii podavani vysokého mnozstvi PFOS potkantim (10 mg/kg t.hm./den) po dobu 14 dni
bylo prokazano, ze PFOS snizuje hladinu leptinu v krvi. Leptin je protein produkovany
tukovymi burikami a je tzce spojen s riznymi neuroendokrinnimi funkcemi véetné pfijmu
potravy. Snizena hladina leptinu v krvi zvifat zvySuje pfijimani potravy a naopak. Nicméné
u potkant vystavenych PFOS ubytek leptinu nezpusobil vyssi pifjem potravy, a to
pravdépodobné proto, ze doslo k naruseni aktivity neurotransmiteru, ktery reguluje chut’
kjidlu. Tyto ucinky jsou zfejmé zpusobeny zvySenou akumulaci PFOS v hypothalamu.
V této ¢asti mozku byly pfi dané davce nalezené koncentrace PFOS nejméné tfikrat vyssi nez
v ostatnich jeho castech. Pfitomnost PFOS v mozku rovnéz ukazuje na to, Ze tato
sloucenina muze pfekrocit hematoencefalickou bariéru.1”

PFOS dile zpusobuje poruchy reprodukéniho systému u samic potkant. Pfi podavani
1 mg/kg thm./den po dobu 14 dni bylo zaznamenano snizeni poctu reprodukcnich cykl.
Pfi desetinasobné davce se reprodukéeni cyklus stal dokonce nepravidelnym. PFOS se tim
zatadil mezi latky interferujici s funkei endokrinntho systému (endocrine disruptors).1%

Pii opakovaném podavini PFOS opicim na hladinich 1,5 mg/kg thm./den a vyssich
byla pozorovana anorexie, zvraceni, prijem, snizena aktivita, vycerpani, kfece, atrofie
slinnych 7laz a pankreatu, pokles hladiny cholesterolu v krevnim séru a ubytek tuku
v nadledvinkach. Pfi podavani 10 mg/kg thm./den po dobu tif tydnt nebo 4,5 mg/kg
thm./den po dobu sedmi tydna vechna pokusnd zvifata uhynula. Naopak zadné ucinky
nebyly pozorovany v Sestimési¢ni studii pfi podavani 0,03 — 0,15 mg/kg thm./den.®

Testy mutagenity neprokazaly mutagenni acinky PFOS.8

V priub¢hu dvouletych testa provadénych na potkanech za tcelem zjisténi ptipadného
vlivu PFOS na vznik nadorového onemocnéni bylo zaznamenano vyznamné zvysen{ rizika
incidence adenomu u jaternich bunck. Tento ucinek byl pozorovan pfi nejvyssi podavané
davce 20 mg/1 PFOS.8

Studie vyskytu perfluorovanych latek u pracovnikti v Decaturu a Antverpach v letech
1995 a 1997 neprokizala u pracovnika s hladinami PFOS v séru pod 6 ng/ml pfic¢innou
souvislost mezi pfitomnosti PFOS a hematologickymi, hormonalnimi a jinymi klinickymi

parametry. Statistickou analyzou dat z obou zavodu vsak byla zjisténa zvySena hladina
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jaternich enzymt a hormonu stitné Zlazy (T3) u pracovnika s vyssimi nalezy PFOS v séru
(1,69 — 10,06 ng/ml).110

37 let trvajici epidemiologicka studie poukazala na vyznamné riziko umrti na rakovinu
mocového meéchyfe u pracovnikt, ktefi pracovali nejméné 15 let v zavod¢ na vyrobu
perfluorovanych latek. Tfi umrti naznacuji na souvislost mezi incidenci rakoviny a expozici
perfluorovanym latkam. Dale bylo zjisténo zvysené riziko rakoviny gastrointestinalniho

traktu a prostaty u muzua.!!!

5.4.3.2 PFOA

Na zakladé subchronickych testd provedenych na mysich a potkanech bylo zjisténo, Ze se
expozice PFOA projevi z celého organismu nejdfive na jatrech. Pozorovanymi acinky byly
v této studii pfi davkich 1000 mg/1 PFOA u samic potkana (76,5 mg/kg thm./den) a 100
mg/l PFOA u samcti (5 mg/kg thm./den) jaterni hypertrofie a zvySend hmotnost jater
a ledvin. U opic byl zaznamenin pfi divce PFOA 30 mg/kg thm./den ubytek tuku
v nadledvinkach, nedokonaly vyvin morku kosti, mirna atrofie lymfatickych uzlin a také smrt.
U potkant, kterym byla podivana PFOA v davkich 300 mg/l, byla zjisténa zvysena
hmotnost jater a ledvin, hematologické odchylky a poruchy funkce jater. Samcum dale
v pribéhu testu vzrostla hmotnost vatlat (davky 300 mg/l), u samic byla pozorovana
hyperplazie vejcovodu (davky 30 mg/1).7

Dale bylo prokazano, ze PFOA ma schopnost aktivovat PPAR« receptor!!? (peroxisome
proliferator activated receptor typu a), ktery zahajuje charakteristicky sled morfologickych
a biochemickych reakci v jatrech a v mensi mife téz v ledvinach. Tyto reakce zpusobuji diky
vétsimu poctu 1 velikosti peroxisomt hypertrofii jaternich bunék, coz ma za nasledek $irsi
rozsah B-oxidace mastnych kyselin v peroxisomech.!'’3> PFOA interferuje nejen
s metabolismem mastnych kyselin, nybrz ovliviiuje 1 syntézu cholesterolu v jatrech.
U potkant, jejichz dieta obsahovala 0,02 % PFOA, se hladina cholesterolu v séru snizila
0 50 — 70 % bc¢hem pouhych 24 hodin. Po 7 dnech podavani stejného mnozstvi poklesla
hladina triacylglycerolt v séru na 60 % oproti kontroln{ skupiné zvifat.!14

Testy mutagenity provadéné na bakteriich (8. Dyphimurium, E. Coli), kvasinkach
(8. cerevisiae) a lidskych lymfocytech neprokazaly mutagenni dcinky PFOA.115116 Také

VVVVVV
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zmutovanych kolonif.1'” Mutagenni povaha PFOA se neprojevila ani ve fibroblastech mysich
embryi a v mysim jadérku se.!18

Dvouleté testy na potkanech za ucelem zjisténi vlivu PFOA na vznik nadorového
onemocnéni ukazaly, ze PFOA je slabé karcinogenni. Bylo zjisténo, ze tato latka zpusobuje
pti expozici 300 mg/1 adenom Leydigovych bunék u samci a adenom mlééné zlazy u samic.
Pii této davce se také projevil vliv PFOA na vyvoj rakoviny jater a pankreatu u samct.!!?
Z uvedené studie vyplyva, ze nadorové onemocnéni jater pozorované pii chronické expozici
potkanid PFOA je dusledek proliferace peroxisomut. Prestoze byly navrzeny razné
mechanismy vzniku nadoru jater u hlodavet v dasledku proliferace peroxisomul20:121,122
dosud neni tento mechanismus dokonale objasnén. Obvykle vSak tento proces zahrnuje
jednak oxidativni stres vznikajici pfi rozsahlejsi peroxisomalni B-oxidaci mastnych kyselin,

dale nartust bunééné proliferace, zménu diferenciace bunek a snizenou apoptosu bunck.!23
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6  ZAVER

Nejdualezitéjsimi  zastupci  skupiny  perfluorovanych  organickych latek  jsou
perfluorooktansulfonat (PFOS) a jeho soli a perfluorooktanova kyselina (PFOA). PFOS
i PFOA mohou byt vyrabény pramyslové; jsou vsak i vyslednymi produkty degrada¢niho
procesu pifbuznych perfluorovanych latek.

Perfluorované slouceniny maji vyjimecné fyzikalni a chemické vlastnosti, které je cini
cennymi pfi pouziti v riznych odvétvich. Jsou to latky chemicky inertni, vysoce tepelné
stabilni, hydrofobni, ale i oleofobni povahy. Pro tyto schopnosti jsou pouzivany jako
pomocna cinidla pfi vyrobé piipravka k oSetfeni povrcht rtznych pfedmétd, pfi vyrobé
polovodict az po aditiva do hasicich pén. PFOA se také pouziva jako pomocné cinidlo
pii vyrobé polytetrafluorethylenu znamého spise pod nazvy Teflon, Gore-Tex nebo
Scotchgard. Konec¢né produkty obvykle obsahuji méné nez 1 % perfluorovanych latek.

Perfluorované latky penetruji do zivotntho prostfedi z mist jejich pramyslové vyroby,
v prub¢hu pouzivani vyrobku, které tyto latky obsahuji, a dale ze skladek odpadi. Nachazi
se téz v hasicskych vycvikovych prostorech, kde se pouzivaji hasici pény s obsahem téchto
latek. Po pruaniku do prostiedi se perfluorované latky mohou adsorbovat na organické ¢astice
pfitomné v prostfedi, coz umoznuje jejich transport v atmosféfe, pfipadné mohou byt
deponovany do ficnich a mofskych sedimenti. Soucasné muze probihat jejich caste¢na
degradace az na PFOS ¢i PFOA.

Vlastnosti, pro které jsou tak uzitecné ve vyse zminénych oborech, jsou zaroven
davodem, proc¢ jsou tyto latky tak nebezpecné pro zivotni prostfedi. V béznych podminkach
nepodléha perfluorovany fetézec fotolyze, hydrolyze ani biodegradaci. PFOS a PFOA jsou
koneé¢nymi produkty pouze castecné degradace ostatnich perfluorovanych latek. V zivotnim
prostfedi jsou obé tyto latky velmi perzistentni, nicméné¢ PFOS ma na rozdil od PFOA
vysoky bioakumulacni potencial. Jejich unikatni fyzikalni vlastnosti také zpusobuji, Zze se
neakumuluji v tukové tkani jako obdobné halogenované perzistentni kontaminanty, nybrz
se vaz{ na proteinovou slozku tkani.

Ptitomnost PFOS byla zjisténa v jatrech, krvi, svaloving, ledvinach i mozku fady
zivoc¢ichti od bezobratlych pfes ryby, obojzivelniky, ptaky, savce az po clovéka po celém
svete. Alarmujici je, Ze vysoké koncentrace PFOS byly nalezeny i ve tkanich zvifat

z arktickych oblasti, daleko od antropogennich zdroji. Jejich vyssi hladiny pak byly
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pozorovany spiSe v pramyslovych a obydlenych oblastech. V krvi profesionalné
exponovanych osob byly koncentrace PFOS a PFOA dokonce 50 — 250krat vys$si nez je
tomu u pramérné populace. Ostatni perfluorované slouceniny byly detekovany v mnohem
mens{ mife.

U clovéka byl urcen polocas vylouceni PFOS z téla pfiblizné na 9 let. Kontinualni
expozice perfluorovanym latkim vSak znamena, Ze béhem lidského zivota je
nepravdépodobné, ze by byly z téla plné eliminovany.

Toxicita PFOS byla studovana na vodnich i suchozemskych druzich. Mezi skodlivé
ucinky patif hepatotoxicita, negativni vliv na gastrointestinalni trakt, abytek télesné vahy,
kfece, dale vliv na reprodukéni cyklus a poruchy vyvoje plodu az smrt. Epidemiologické
studie naznacuji souvislost mezi expozici a incidenci rakoviny mocového méchyfe u lidi
exponovanych PFOS. Nicméné testy dosud nejsou ukonceny a Mezinarodni ufad
pro vyzkum rakoviny (IARC) zatim zadnou z perfluorovanych latek neklasifikoval.

Pfestoze v soucasné dob¢ neexistuji limity pro pouzivani perfluorovanych latek,
projevuje se tendence postupné eliminovat jejich pouzivani a nahrazovat je jinymi

substancemi, které jsou lépe odbouratelné a nemaji vliv na zivotn{ prostfedi.
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7 POUZITE ZKRATKY

6:2 FTA
6:2 FTMA
6:2 FTOH
8:2 FTA
8:2 FTMA
8:2 FTOH
BAF
DDA
ECso

ECF
ELso

EU
IARC
LCso

LDsg

LLsg

LOAEL

LOD

N-EtFOSA

N-EtFOSAA

N-EtFOSE
N-EtFOSEA

N-EtFOSEMA

N-MeFOSA
N-MeFOSE
N-MeFOSEA

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorooktylakrylat

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorooktylmethakrylat

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorooktanol

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorodekylakrylat

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluordekylmethakrylat

1H, 1H, 2H, 2H-Perfluorodekanol

Bioakumulacni faktor

Dodecyldimethylammonium

Concentration that Causes an Effect for 50 % of the Tested Organisms (koncentrace, ktera
je ucinna pro 50 % testovanych organismi)

Elektrochemicka fluorace

Level that Causes an Effect for 50 % of the Tested Organisms (hladina, ktera je u¢innd pro
50 % testovanych organismi)

Evropska unie

International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni dfad pro vyzkum rakoviny)
Concentration that is Lethal for 50 % of the Tested Organisms (koncentrace, pfi niz
zahyne 50 % testovanych organismu)

Dosis that is Lethal for 50 % of the Tested Otrganisms (davka, pfi niz zahyne 50 %
testovanych organismi)

Level that is Lethal for 50 % of the Tested Organisms (hladina, pfi které zahyne 50 %
testovanych organismu)

Lowest Observed Adverse Effect Level (nejnizsi davka s pozorovatelnym nepiiznivym
ucinkem)

Detekent limit

N-Ethylperfluorooktansulfonamid

N-Ethylperfluorooktansulfonamidacetat

N-Ethylperfluorooktansulfonamidoethanol

N-Ethylperfluorooktansulfonamidoethylakrylat

N-Ethylperfluorooktansulfonamidoethyl methakrylat

N-Methylperfluorooktansulfonamid

N-Methylperfluorooktansulfonamidoethanol

N-Methylperfluorooktansulfonamidoethylakrylat
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NOAEL No Observed Adverse Effect Level (nejvyssi davka bez pozorovatelného nepifznivého
ucinku)

NOEC No Observed Effect Concentration (koncentrace bez pozorovatelného ucinku)

PCB Polychlorované bifenyly

PFAS Perfluoroalkylované slouceniny

PFBS Perfluorobutansulfonat

PFDS Perfluorodekansulfonat

PFHxS Perfluorohexansulfonat

PFOA Perfluorooktanova kyselina

PFOS Perfluorooktansulfonat a jeho soli, kyselina perflourooktansulfonova

PFOSA Perfluorooktansulfonamid

PPAR« Aktivovany receptor o pro proliferaci peroxisomu

POSF Perfluorooktansulfonylfluorid

PTFE Polytetrafluorethylen

Ref. Reference

TFE Tetrafluorethylen

t. hm. Télesnd hmotnost
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