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Abstrakt

Per- a polyfluoroalkylované slouceniny jsou syntetické organické latky, které maji kvali jejich
fyzikalné-chemickym vlastnostem vysoké uplatnéni v mnoha spottebitelskych vyrobcich, jako jakou
hasici pény nebo Cistici prostfedky. V souvislosti s celosvétovym pouZitim a jejich dlouhé dobé
setrvani v Zivotnim prostredi, byly nalezeny jejich koncentrace i v odlehlych oblastech bez pfimych
okolnich zdrojl, vcetné rostlin, ZivoCichG a lidi. Koncentrace PFAS v povrchovych vodach a
podzemnich vodach se pohybuiji v jednotkach az desitkach ng/l, v ptripadé silnych bodovych zdroja az
stovkach ng/l. V mofich a ocednech jsou koncentrace PFAS kvili fedéni nejc¢astéji v fadu jednotek az
desitek pg/l. Kvali jejich negativnim Gcinkim na lidské zdravi byly 2 nejéastéji diskutované slouc¢eniny
perfluorooktanova kyselina a perfluorooktansulfonat zarfazeny mezi perzistentni organické polutanty.
Na zakladé toxikologickych studii se vSak jevi jako toxickych i mnoho dalSich sloucenin z této skupiny,
proto jsou nékterymi staty zavedeny doporucené limity pro jejich omezeni. Pitné vody maji
koncentrace v fadech jednotek aZ desitek ng/l, a tak obecné neprekracuji doporucujici hodnoty.
V oblastech bodovych znecistujicich zdrojl jsou vsak hladiny PFAS silné zvysené, a proto by se mél
brat zfetel na jejich identifikaci a nasledné zamezeni vstupu do prostiedi. Konvencni procesy Upravy
pitné vody jsou pfi jejich odstranovani neucinné, ale metody na bazi aktivniho uhli, iontové vymény
nebo membranovych procesti dosahovaly vysokych Ucinnosti pro odstrafiovani per- a
polyfluorovanych sloucenin. Jelikoz byl nastaveny limit EU pro pitnou vodu, ktery vzejde v platnost
roku 2026, bude v nejblizsi dobé pravdépodobné predmétem zkoumani nalézt ekonomicky a
technicky nejvyhodnéjsi metody pro Uspésné odstrafiovani PFAS.

Klicova slova: Per- a polyfluoroalkylované slouceniny, kyselina perfluorooktanova, aktivni uhli,
Uprava pitné vody, legislativa pro per- a polyfluoroalkylované slouceniny



Abstract

Per- and polyfluoroalkyl substances are synthetic organic compounds which, due to their
physicochemical properties, have a high application in many consumer products such as aqueous film
forming foams or detergents. In the context with their worldwide use and their long persistance in
the environment their concentrations also have been detected in remote areas without direct
surrounding sources including plants, animals and humans. PFAS concentrations in surface water and
groundwater range from tens of ng/l, in the case of strong point sources to hundreds of ng/l. In the
seas and oceans, PFAS concentrations are most often in the tens of pg/l due to dilution. The 2 most
frequently discussed substances, perfluorooctanoic acid and perfluorooctanesulfonate, have been
classified as a persistent organic pollutants because of their negative effects on human health.
However, based on toxicological studies, many other substances in this group also appear to be toxic
so some countries have set recommended limits for their reduction. Drinking waters have
concentrations in the order of units up to tens of ng/l and therefore generally do not exceed the
recommended values. However, in the area of point source of pollution, PFASs values are strongly
elevated and therefore their identification and subsequent environmental prevention should be
taken into account. Conventional drinking water treatment processes are inefficient in removing
them, but activated carbon, ion exchanges or membrane processes have achieved high efficiency in
removing per- and polyfluoroalkyl substances. As the EU drinking water limit has been set and will
enter into force in 2026, it will probably be examined in the near future to find the most

economically and technically advantageous methods for the successful disposal of PFAS.

Keywords: Per- and polyfluoroalkyl substances, perfluorooctanoic acid, activated carbon, drinking

water treatment, legislation for per- and polyfluoroalkyl substances



Seznam pouzitych zkratek

PFC — perfluorované slouéeniny

PFAS — per- a polyfluoroalkylované slouéeniny

PFOS — perfluoroktansulfonat

PFOA — perfluoroktanova kyselina

FOSA — perfluoroktansulfonamid

PFHxA — perfluorhexanova kyselina

POPs — perzistentni organické polutanty

APFO — perfluorooktanat amonny

PFO - perfluorooktanovy aniont

AFFF — vodni pény vytvérejici film, z anglického aqueous film forming foams
PFAA — perfluoralkylové kyseliny

PFCA — perfluoralkyl karboxylové kyseliny

PFSA — perfluoralkyl sulfonové kyseliny

ECF — elektrochemicka fluorace

PFEI — pentafluorethyl jodid

TFE — tetrafluorethylen

PTFE — polytetrafluorethylen

EPA — Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi

POSF — perfluoroktan sulfonyl fluorid

WW — Washington Works

COV - ¢istirna odpadnich vod

TOC — celkovy organicky uhlik

PFOSA — perfluoroktansulfonamid

PFBS — perfluorbutansulfonova kyselina

PFBA — perfluorbutanova kyselina

EFSA — Evropsky Utad pro bezpecnost potravin

TDI — tolerovany denni ptijem, z anglického tolerable daily intake
SVHC - latky vzbuzujici mimotadné obavy, z anglického substances of very high concern
PFNA — perfluornonanova kyselina

RfD — referencni davka



AC — aktivni uhli, z anglického activated carbon

GAC - granulované aktivni uhli, z anglického granular activated carbon
PAC — praskové aktivni uhli, z anglického powder activated carbon

AIX —aniontova vyména, z anglického anion exchange

NF — nanofiltrace, z anglického nanofiltration

RO - reverzni osmdza, z anglického reverse osmosis

PFOSF — perfluoroktansulfonylfluorid

PPARa — receptor aktivovany peroxisomovym proliferatorem, z anglického peroxisome proliferator-
activated receptor alpha

UNEP — Program OSN pro Zivotni prostiedi

LOAEL — nejniZsi pozorovanad koncentrace pozorovaného nepftiznivého Ucinku, z anglického lowest
observed adverse effect level

PFDA — perfluordekanova kyselina
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1 Uvod

Perfluoralkylové a polyfluoroalkylované slouceniny (PFAS) jsou syntetické organické
slouceniny, které byly celosvétové detekovany v Zivotnim prostiedi véetné bioty. Kvili jejich
chemické stabilité témér nedochazi k jejich odbouravani z pfirody. K jejich akumulaci a tézké
biodegradabilité u organismu jsou nékteré slouceniny, jako je kyselina perfluoroktanova (PFOA) nebo
perfluoroktansulfonat (PFOS), fazeny mezi perzistentni organické polutanty. Funkéni skupiny, délka
uhlikového Fetézce a hydrofilnost/hydrofobicita jsou nékteré z dalezitych vlastnosti PFAS, které
ovliviuji jejich osud béhem uUpravy pitné vody. Poznatky z Cistiren pitné vody ukazuji, ze PFAS, pokud
jsou pfitomny v surové vodé, nejsou podstatné odstranény konvenénimi procesy Upravy pitné vody,
napriklad koagulace, sedimentace anebo filtrace. PokrocilejSimi metodami ¢iSténi, jako je adsorpce
na aktivnim uhli, iontovd vyména a membranova filtrace jsou uc¢inné pri odstranovani téchto
kontaminantu. Cilem této prace je podat uceleny prehled o zdrojich a vyskytu PFAS se zaméfenim na
prirodni vody a o koncentracich ve vodach pitnych. Predstavit rizika vyskytu PFAS v pitnych vodach a
zhodnotit stavajici a pripravované Imity pro koncentrace PFAS. Nasledné poda poda mozné metody

pro ucinné odstrafiovani PFAS v Upravnach pitné vody.

1.1 Definice PFAS

Perfluorované slouceniny (PFC) jsou nékterymi védci a spole¢nostmi souhrnné oznacovany 2
typy latek: perfluorované slouceniny a perfluorované uhlovodiky. Tyto skupiny latek maji hodné
spolecnych vlastnosti, jako je dlouha doba setrvani v Zivotnim prostfedi nebo jejich nepfirozeny
vyskyt (az na vyjimky, napf. tetrafluorid uhlicity). V. mnoha ohledech se v3ak lisi, naptiklad strukturou
chemické vazby nebo materidlovym vyuZzitim. V této studii se budu vénovat pouze perfluorovanym
sloucenindm, spravnéji oznacovany jako per- a polyfluoroalkylované slouceniny (PFAS). Existuje vice
nez 4700 PFAS. Mezi nejvice diskutované patfi kyselina perfluoroktanova (PFOA),
perfluoroktansulfonat (PFOS), perfluoroktansulfonamid (FOSA) a kyselina perfluorhexanova (PFHxA)
(Clara a kol., 2008).
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1.2 Popis PFAS

Perfluoralkylové a polyfluoroalkylované slouceniny (PFAS) jsou rozsahlou skupinou
syntetickych chemickych latek, které maji alifaticky hlavni fetézec, ve kterém byly atomy vodiku zcela
(pfedpona per-) nebo ¢astecné (predpona poly-) substituovany fluorem (Rahman a kol., 2014). Diky
vysoké elektronegativité fluoru obsahuiji silnou a stabilni chemickou vazbu C-F. Maji jedinecné
fyzikalné-chemické vlastnosti, jako je vysoka tepelnd a chemicka stabilita, hydrofobni a oleofobni
nebo amfifilni povaha (Buck a kol., 2011). Jejich vlastnosti se mohou lisit na zdkladé toho, jestli jsou
ve formé kyseliny, soli nebo disociovaného iontu. Napfiklad témér nerozpustna kyselina
perfluorooktanovd (PFOA) muZe vytvofrit vysoce tékavy a vysoce rozpustny perfluoroktanat amonny

(APFO) nebo vysoce rozpustny disociovany perfluorooktanovy aniont PFO™ (Barton a kol., 2007).

PFAS maiji Siroké priimyslové vyuZiti a pridavaji se napfiklad do povrchové aktivnich latek a
polymerd, jako jsou hasici pény (AFFF —aqueous film forming foams), které se hodi k haseni pozarf
nepolarnich a vysoce horlavych kapalin (Buck a kol., 2011). Povrchové aktivni latky sniZuji povrchové
napéti vody a maji tendenci se koncentrovat na fazovém rozhrani 2 nemisitelnych latek (Kucharzyk a
kol., 2017; Buck a kol., 2011). Jsou také soucasti alkalickych Cisticich prostfedk(, barev a lakQ,
pfipravkl proti skvrnam na calounéni a kobercich, kosmetickych pripravk(, pesticidd, kuchyriskych
potteb i oball na potraviny (Park a kol., 2020; Kissa, 2001; Brooke a kol., 2004). Diky témto
chemickym vlastnostem jsou odolné vici chemickému a biologickému rozkladu (Rahman a kol.,
2014), ¢imz jsou sice komerc¢né atraktivni, ale pro Zivotni prostifedi vSak nezddouci, nebot dochazi

k jejich akumulaci v prostredi (Park a kol., 2020).

1.3 Charakteristika PFAS v zavislosti na délce retézce

Buck a kol. (2011) navrhli a vyzyvaji védce, aby prijali definici stanovenou Organizaci pro
hospodarskou spolupréci a rozvoj (OECD, 2011), ktera stanovuje, Ze slouceniny s dlouhym fetézcem
jsou: perfluoralkyl karboxylové kyseliny (PFCA) s 8 a vice uhliky (tj. se 7 a vice perfluorovanymi uhliky)
a perfluoralkyl sulfonové kyseliny (PFSA) se 6 a vice uhliky (tj. se 6 a vice perfluorovanymi uhliky).
Definice dlouhého fetézce pro PFCA a PFSA se lisi, nebot PFSA s 6 uhliky ma vétsi tendenci
k bioakumulaci nez PFCA se stejnym poctem uhlikd. Perfluorooktansulfonat (PFOS) a
perfluorooktanova kyselina (PFOA) jsou 2 nejcastéji diskutované perfluoroalkylové kyseliny
s dlouhym fetézcem. Tato charakteristika plati i pro jejich anionty. Pro takto definované PFCA a PFSA

plati, Ze slouceniny s dlouhym fetézcem jsou bioakumulativnéjsi nez latky s kratkym retézcem (Buck a
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kol., 2011). Na obrazku €. 1 jsou ilustrovany nejvice diskutované PFAS. Hlavni skupinou jsou
perfluoralkylové kyseliny (PFAA), do kterych spadaji 2 skupiny latek: perfluoralkyl karboxylové
kyseliny (PFCA) a perfluoralkyl sulfonové kyseliny (PFSA).

Perfluoroalkyl acids (PFAAs)

Perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCAs)

Perfluorobutanoic acid (PFBA) F —|—|—|—<

F F F F O
Perfluoropentanoic acid (PFPeA) F I I I I /<
F F F F OH
F F F F F O
Perfluorohexanoic acid (PFHxA) F } I { I I </
F F F F F OH
F F F F F F F O
Perfluorooctanoic acid (PFOA) F I : I I I I I </
F F F F F F F OH
F F F F F F F F O
Perfluorononanoic acid (PFNA) F I ! { I I I I } <
F F F F F F F F OH
Perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSAs)
F F F F O
1l
Perfluorobutane sulfonic acid (PFBS) F I { I I ﬁ— OH
F F F F O
F F F F F F O
Tl
Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS) F I I I I I I ﬁ— OH
F F F F F F O
F F F F F F F F O
1l
Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) F ! I I I I I I I ﬁ— OH
F F F F F F F F O

Obrazek €. 1 — Prehled PFAS (upraveno dle Rahman a kol., 2014)
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1.4 Vyroba

Dvéma hlavnimi vyrobnimi procesy PFAS jsou elektrochemicka fluorace a telomerizace.
Elektrochemicka fluorace (ECF) je metoda, pfi které vychozi organickd surovina (napf. oktan
sulfonylfluorid, ze kterého vznika perfluorooktan sulfonyl fluorid (POSF), ktery je vychozim
produktem pro PFOS) prochazi elektrolyzou v bezvodé kyseliné fluorovodikové, coz ma za néasledek
nahrazeni vSech vodikovych atom( za atomy fluoru. Diky radikalové povaze tohoto procesu dojde
k rozbiti uhlikového retézce a vznika smés linearnich a rozvétvenych perfluorovanych izomeru.

V pripadé syntézy PFOS a PFOA je pomér perfluorovanych uhlikatych retézct zhruba 70-80 %
linearnich a 20-30 % rozvétvenych. Spolec¢nost 3M roku 2001 slibila, Ze nebude vyrabét slouceniny,
které maji 6, 8 anebo 10 uhlikd. Nyni vyrabi alternativni produkty pomoci procesu ECF zaloZzeného

spiSe na perfluorobutanu nez na perfluorooktanu (Buck a kol., 2011).

Druhym procesem je telomerizace, pfi které reaguji perfluoroalkyljodidy (nejéastéji komercné
pouzivanym je pentafluorethyl jodid, PFEI) s tetrafluorethylenem (TFE) za vzniku smési
perfluoroalkyljodid( s delsimi perfluorovanymi fetézci. Vychozi jodid se oznacuje jako ,telogen” a TFE
jako ,taxogen”. Proces telomerizace typicky generuje linearni perfluorované slouceniny se sudym
poctem atom( uhliku a bez rozvétvenych izomert, to vsak pouze tehdy, pokud se pouZzije linedrni
telogen a taxogen. Pokud se pouZiji telogeny a taxogeny rozvétvené nebo s lichym poctem uhliku,
vyslednd produktova smés bude obsahovat rozvétvené slouceniny nebo bude obsahovat lichy pocet

atomu uhliku (Baabish a kol., 2021; Buck a kol., 2011).

1.5 Historie vyroby a pouZziti

Jednim z hlavnich vyrobcl per- a polyfluoroalkylovanych sloucenin (PFAS) je americka chemicka
spolecnost DuPont, ktera se soustiedila na vyrobu fluoropolymer( v Parkersburgu. Jeji prvni
syntetizovanou perfluorovanou slouceninou byl polytetrafluorethylen (PTFE) v roce 1938 a od roku
1945 si registrovala ndzev pod ochranou znamkou Teflon. V tomto roce vyrabéla vice nez 900 tun
PTFE ro¢né. Dalsi znamou americkou chemickou firmou je spole¢nost 3M se svym zdvodem
v Minnesoté (Blake a Fenton, 2020). VVyroba PFAS kromé Spojenych statl americkych probihala i
v Japonsku, Cing, nékterych statech zapadni Evropy nebo tehdej$im Sovétském svazu (konzultanti
Witteveen+Bos a TTE, 2019; OECD, 2006). Kvali svym vynikajicim vlastnostem, jako je odpuzovani

vody ¢i mastnoty byly PFAS (véetné PFOS a PFOA) od poloviny 20. stoleti pfiddvany do mnoha
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spotiebnich a primyslovych vyrobk(. Byly soucasti obal( potravin, ochrannych natérd a laka,

kuchyriského nadobi nebo vodnich pén vytvarejicich film (AFFF) (Blake a Fenton, 2020).

Roku 1961 byla prvni zdokumentovana zminka o toxicité toxikolozkou spole¢nosti DuPont ve
studii, ve které byly zjistény zvétsujici se jatra u hlodavci. Od roku 1975 je spole¢nost 3M
obezndmena s faktem, Ze se PFAS hromadi ve vzorcich lidské krve, proto zacala s testovanim nejen
zvirat, ale i pracovnik( spolecnosti. | presto, Ze DuPont detekoval PFAS roku 1984 ve vodé
z vodovodu v Little Hocking, v oblasti fluorovyrobny ve staté Ohio, neupozornil na to mistni
vodarenskou spolecnost a teprve az o 14 let pozdéji zacali obyvatelé USA vzndaset obavy o zdravi
spojené s PFAS (EWG, 2019). Vse zacalo chovatelem dobytka W. Tennantem, ktery pozoroval zvlastni
chovani a nasledné pomirani jeho krav. V blizkosti byla skladka zdvodu DuPont Washington Works a
zaroven byla do mistni vody vypousténa voda odpadni. OvSsem veterinafi ani pravnici se tim nechtéli
zabyvat (Rich, 2016). Ve stejném roce (1998) spole¢nost 3M poskytla dlikazy Agenture pro ochranu
Zivotniho prostredi (EPA = U.S. Environmental Protection Agency), Ze se PFAS hromadi v krvi ve
studovanych zvirat i lidi. (EWG, 2019). Mezi lety 2001-2002 byla na DuPont podana tzv. hromadna
Zaloba (Civil Action No. 01-C-608), na jejimz zakladé byl roku 2005 vytvoren védecky panel C8, ktery
mél urcit soudem oznacenou ,pravdépodobnou souvislost” mezi expozici PFOA a lidskymi chorobami
(Frisbee a kol, 2009). Byla jmenovana skupina epidemiolog(, ktefi provadéli prirezovou studii
priblizné 69 000 jedinct Zijicich v postizené oblasti Washington Works (C8 Science Panel, 2009). Od
jeho vzniku byly po celém svété provedeny cetné epidemiologické studie na zdravi spojené s expozici

PFAS, tudiz tyto slouceniny zacaly byt pfedmétem Sirsiho vyzkumu.

2 Vstup do Zivotniho prostiedi

PFAS v pfirodé samovolné nevznikaji, tudiz se do prostredi dostavaji pouze lidskou cinnosti.
V dusledku rozsifeného pouzivani PFAS a jejich perzistentniho charakteru se hromadi v Zivotnim
prostredi v€etné vody, vzduchu, sediment(, pudy i rostlin (Kwiatkowski a kol., 2020). Diky jejich
specifickym vlastnostem jsou pfitomny ve vSech vodnich prostfedich (Rahman a kol., 2014). Bylo

zjisSténo, Ze jsou znacné koncentrace i v organismech vcetné lidi (Buck a kol., 2011).

Celkova historicka celosvétova produkce perfluoroktan sulfonyl fluoridu (POSF) mezi lety 1970-
2002 se odhadovala na 96 000 t a z toho bylo uvolnéno az 45 250 t do Zivotniho prostredi (hlavné do
vody a vzduchu). 3M byla dominantnim vyrobcem téchto latek a uvadi, Ze 85 % emisi je vysledkem

pouzivani spotfebitelem (Paul a kol., 2009). POSF je vychozim produktem PFOS pfi vyrobnim procesu
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ECF (Karrman a kol., 2007). Mezi lety 1951-2004 byla celosvétova produkce PFCA (C4-C14)
odhadovana na 44 000-80 000 t (Zhao a kol., 2012) a jejich emise na 2610- 21 400 t, pricemz nejvice
prispély uniky z vyroby fluoropolymer( (Wang a kol., 2014). Odtvodnéni pro tento emisni rozsah je
ten, Ze i pres limitni restrikce v Evropé a USA pravdépodobné nedojde k Uplnému zamezeni emisi,
nebot se chemické priimyslové zavody presouvaji do napf. Ciny nebo Indie. Zarover i nadale dochazi
k uvolfiovani napf. PFOA z pouZivanych vyrobkd, proto se odhaduje, Ze v letech 2016-2030 bude
emitovano 20-6420 t PFCA (Wang a kol., 2014).

Jednim z hlavnich pfimych bodovych zdroji ovliviiujici zdroje pitné vody jsou chemické vyrobni
zavody PFAS (Guelfo a kol., 2018). Steenland a kol. (2013) pozorovali vyznamny dopad priimyslovych
emisi na povrchovou vodu pouZivanou k vyrobé pitné vody, coZ bylo dokazano nékolikandasobnym
zvySenim PFOS a PFOA v krevnim séru lidi. Byl pozorovan vliv téZ na podzemni vodu, kde byly méreny
koncentrace v nékolika soukromych studnach, pficemz nejvyssi koncentrace PFOA (13,3 pg/l) byly
nejblize od zdroje emisi (Hoffman a kol., 2011). Obé studie byly z lokality zafizeni Washington Works
(WW) DuPontu (vice viz. kapitola 3). V Ciné jsou dle odhad( aZ z 80-90 % kontaminace prostfedi PFOS
a PFOA prlimyslové odpadni vody (Liu a kol., 2017). Byly téZ pozorovany vysoké hladiny PFAS
v povrchovych i podzemnich vodach, sedimentech a organismech v okoli Svédskych vojenskych i
komercnich letist pouzivanim AFFF (Filipovic a kol., 2015; Ahrens a kol., 2015). Dle Guelfa a kol.
(2018) jsou pouzivanim AFFF kontaminovany i zafizeni ministerstva obrany. Yan a kol. (2015)
sledovali vyluh skladek z 5 réiznych lokalit na jafe 2013 v Ciné a odhadli SPFAA na 3110 kg za rok, co?
naznacuje, Ze jsou tyto emise vyznamnym kontaminantem pro podzemni vody. Tyto zdroje sice
predstavovaly nejvétsi lokalni kontaminace, ale mensi zdroje, jako jsou napf. Cistirny odpadnich vod
(COV), kterych je signifikantné vice, té7 predstavuji znaéné kumulativni p¥ispévky PFAS (Pistocchi a
Loos, 2009; Guelfo a Adamson, 2018). Kromé téchto primych zdroji mohou kontaminaci
povrchovych vod ovlivnit i zdroje difdzni, jako je napfiklad pfitok kontaminované vody (Banzhaf a
kol., 2017). Naptiklad ve studii Velkych jezer byl jeden ze zavéri ten, Ze studované PFAS pfitékajici do
jezera Ontario z ostatnich jezer byly podstatné vétsi nez pfitok kontaminant@ z okolnich COV

(Boulanger a kol., 2005).

S nepfimymi zdroji, pti kterych dochazi k degradaci prekurzorovych sloucenin PFAS, jsou spojeny
mnohem vétsi nejistoty ohledné mapovani a osudu téchto latek (Prevedouros a kol., 2006). Zaroven
je shromazdovani téchto dat o potencidlnich zdrojich komplikované, protoze informace o soucasnych
i historickych umisténich zdroju ¢asto chybi nebo jsou nekonsolidované (Guelfo a kol., 2018). Dalsim
problémem mapovani mUze byt to, Ze se objem a druh PFAS, ktery je emitovan do prostredi bude
znacné lisit podle bodového zdroje (Blake a Fenton, 2020). Napftiklad fluorochemicka vyrobna

v Decaturu v Alabamé vyrabéla PFOS i PFOA, oproti tomu ve Washington Works v Parkersburgu bylo
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vyrabéno pouze PFOA (Hu a kol., 2016). Na daném misté se budou s nejvétsi pravdépodobnosti
objevovat smési PFAS, z dlivodu vice pfitomnych zdrojd emisi a téz kvali pouzivani znedistujicich
vyrobk(, které jsou tvofeny z rliznorodych smési PFAS, navic se v prlibéhu ¢asu tyto smési mohou lisit
(ndhrada za méné studované alternativni slouceniny s kratSim fetézcem jako je napf. GenX nebo

ADONA) (Guelfo a Adamson, 2018; Blake a Fenton, 2020).

2.1 Sorpce a desorpce

Sorpéni a desorpcni chovani jsou duleZité procesy, které fidi distribuci, transport a osud
chemickych latek ve vodnim prostredi (You a kol., 2010). Sorpce povrchové aktivni latky PFAS byla
ovlivnéna vlastnostmi sedimentu i vodniho systému. Bylo zjisténo, Ze celkovy organicky uhlik (TOC)
sedimentu je dominantnim parametrem ovliviiujicim sorpci. Toto se da o¢ekavat u neutrdlnich
hydrofobnich organickych kontaminantt, avsak pro aniontové povrchové aktivni latky, jako je PFOS
to neni jisté (Higgins a Luthy, 2006). Vysledky z Gseku feky Tennessee, kde nebyly ovlivhény adsorpci
do pady nebo sedimentu (Hansen a kol., 2002) nebo velmi nizké koncentrace PFAS v fi¢nich
sedimentech z oblasti Kjdto a Osaka, pficemz byly PFAS ve vodé ve znaénych koncentracich ukazuji,

Ze se sedimentace nejevi jako hlavni ztratovy mechanismus pro PFAS (Senthilkumar a kol., 2007).

Dle You a kol. (2010) sorpce PFOS rostla se zvysujici se salinitou vody. Pfedpokladad se, ze
hydrofobicita sedimentarni organické hmoty je zvySena kvali interakci s ionty morské vody, coz
zapfricini snizeni povrchového naboje ¢astice. TudiZ rozpustnost organickych polutantd nepfimo
souvisi s obsahem rozpusténych iontl (Turner a Rawling, 2001). Bylo zjisténo, Ze se sorpce zvysSovala
s pfidavkem Ca* iontd a sniZujicim se pH, coZ naznacuje roli elektrostatickych interakci (Higgins a

Luthy, 2006).

PFOA mize snadno desorbovat ze sedimentu s nizkym obsahem organického uhliku do vodné
faze (Ahrens a kol., 2011). K predpovédi osudu PFAS je téz dilezity distribuéni neboli rozdélovaci
koeficient sediment — voda (Kp). PFAS s nizkym Ky jsou primarné v rozpusténé fazi a mohou byt rychle
rozptyleny ve vodnim prostredi. Oproti tomu PFAS s vysokym Ky se sdruzuji s ¢asticemi (sorbuiji se),
stdvaji se méné pohyblivymi, coz vede k vy3Sim koncentracim v sedimentu (Ahrens a kol.,2011).
Distribucni koeficient PFOS a PFOSA vyznamné koreluje s obsahem organického uhlikem. PFAS se
mohou napfiklad usazovat v Usti fek do more, kde je sediment typicky bahnity a bohaty na organické

latky (Ahrens a kol., 2011).
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2.2 Transport

Prevedouros a kol. (2006) popisuji zdroje, osud a transport perfluoralkyl karboxylovych kyselin
(PFCA) v Zivotnim prostredi se zaméfenim na disociovany perfluorooktanovy aniont (PFO™). Diky jeho
fyzikalné-chemickym vlastnostem, jako je vysoka rozpustnost ve vodé nebo mald sorpce na pevné
latky, se hromadi v povrchovych vodach a nasledné transportuje do ocean(, kde byla namérena
vétsina historicky emitovaného PFO™ (Prevedouros a kol., 2006). Perfluoroktanat amonny (APFO) je
vysoce rozpustny ve vodé, ale jelikoZ se jedna o sul, bude ve vodé snadno disociovat a bude ve formé
PFO™ a NH4". K interpretaci pravdépodobného chovani byla pouzita pKa 3,4 a jelikoZ jsou v pfirodnich
vodach hodnoty pH obecné vyssi nez 5, bude PFO” dominovat v povrchovych a podzemnich vodach,
ale i aerosolech (za extrémnich podminek nizkého pH by prevladala kyselina perfluorooktanova
(PFOA)). JelikoZ je PFO™ oproti APFO a PFOA netékava forma, tudiz nebude v plynné fazi, tak pro néj
nebude atmosféra vyznamnym rezervoarem (Barton a kol., 2007). Oproti tomu ve vodnim prostredi,
kvali vysoké rozpustnosti a nizké tékavosti se PFO"mohou dobre transportovat, ale mohou slouZzit i
jako konecny zachyt téchto latek (Barton a kol., 2007; Armitage a kol., 2006). PFOA, PFOS byly
distribuovany hlavné v rozpusténé fazi (Ahrens a kol., 2011), coz svédci o tom, Ze oproti vétsiné
perzistentnich a bioakumulativnich organickych polutantl (napt. polychlorované bifenyly nebo
dioxiny) jsou rozpustné ve vodé (Appleman a kol., 2014). CozZ potvrzuje tvrzeni, Ze se atmosféricky
transport spolecné s povrchovymi i hlubinnymi morskymi a ocednskymi proudy jevi jako hlavni

procesy pro globalni transport PFAS do oblasti bez emisi (Zhao a kol., 2012).

Bylo zjisténo, Ze PFOA se v blizkosti bodovych zdroja emisi vyskytuje ve vzduchu a je zachycovan
kapkami vody. Byl tedy ucinén zavér, Ze jsou PFOA z atmosféry odstrariovany mokrou depozici
(,washout”) a nasledné zachycovany padou (Barton a kol., 2007). Tento mechanismus vymyvani
potvrzuje studie Davise a kol. (2007), ktefi na zakladé dvou vrtl v blizkosti chemického zavodu v Ohiu
zjistili koncentrace APFO v pldé od 0,17 pg/kg az do 170 pg/kg. Nejvyssi koncentrace byly na povrchu
a klesaly s hloubkou vrtu, ovsem ve vrstvé jilu koncentrace stouply, pravdépodobné na zakladé
rzného charakteru propustnosti jednotlivych pldnich profil( (Davis a kol., 2007). Atmosféricka

depozice je tedy také vyznamnym faktorem pro kontaminaci prostredi (Ahrens a Bundschuh, 2014).

Pro dalkovy transport PFAS je tedy duleZité pochopit, v jaké formé se PFAS v prostiedi vyskytuji a

na zakladé toho lze predikovat, jaky bude jejich osud.
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3 Toxicita

V dlsledku nékolikaleté vyroby a rozsiteného pouzivani PFAS byla zjisténa Siroka skala téchto
latek v Zivotnim prostredi, Zivocisich i lidech a kvili rostoucim dikaz{m implikujicim nepftiznivé
zdravotni disledky spojené s expozici vzristaji obavy z jejich toxicity. Studie na hlodavcich prokazaly
narUst jaterni hmoty (Cui a kol., 2009), imunotoxicitu (DeWitt a kol., 2009) nebo materskou a
vyvojovou toxicitu (napf. predcasné ukonceni téhotenstvi nebo snizeni osifikace u potomk) (Lau a
kol., 2006). V ndvaznosti na toxikologické studie na zvifatech se zacaly délat toxikologické studie i na

lidech a na téchto podkladech byly postaveny regulace PFAS.

Kato a kol. (2011) uvedli, Ze se PFAS nachazi v séru prakticky vSech obyvatel USA. Ve dvou
komunitach v Ohiu (Lubeck a Little Hocking) bylo detekovdno PFOA v krevnim séru v letech 1999-
2008. U lidi, ktefi primarné konzumovali vodu z vefejnych vodovod( byly zjistény koncentrace vyssi
(81+-424 ng/ml) nez u téch, ktefi primarné konzumuji balenou vodu (36+-193 ng/ml) a to v pfipadé
obou lokalit (Bartell a kol., 2010). Hoffman a kol. (2011) uvedl, Ze pro 108 ucastnikd studie z let 2001-
2005, ktefi pouzivaji soukromé studny, byl median koncentraci v séru 75,7 ng/ml pro PFOA.
Steenland a kol. (2013) uvedli median koncentraci v krevnim séru PFOA pro zkoumanou populaci na
20 ng/ml. VSechny ¢tyfi vyse uvedené studie byly v oblasti ovlivnéné fluorovyrobnou Washington
Works v Parkesburgu. Odhadovana prlimérna koncentrace PFOA pro sérum populace USA byla 4
ng/ml (Steenland a kol., 2013). Eliminac¢ni polocas PFOS a PFOA v lidskych sérech byl jako median pro
PFOS 4,6 let a pro PFOA 3,4 roku (Olsen a kol., 2007).

Vyskyt PFAS v pupecnikovém séru naznacuje, Ze PFAS mohou prochazet placentdrni bariérou a
tou se dostat k plodu (Xu a kol., 2019). Expozice PFAS u lidi vede napftiklad k onemocnéni stitné zlazy
u déti (vétsinou hypotyredza) (Lopez-Espinosa a kol., 2012), rakovinam ledvin a varlat (Barry a kol.,
2013), nizsi koncentraci a kvalité spermatu (Joensen a kol., 2009), zvysenym hladindm cholesterolu
(Frisbee a kol., 2010) nebo mohou pfispivat k obezité (Rahman a kol., 2014). Diky tomu, Ze byly
nejvyssi koncentrace PFOA a PFOS naméreny v jatrech a ledvinach, tak cilovym mistem pro

hromadéni PFAS jsou orgdny (Cui a kol., 2009).

3.1 Bioakumulace a biomagnifikace

PFAS jsou téZce rozloZitelné latky, které se akumuluji nejen v prostredi, ale spolecné s vodou
nebo potravou vstupuji i do organisma. Bylo zjisténo, Ze se zvysujici se trofickou Urovni se zvySuje

koncentrace téchto latek. Tento proces se nazyva biomagnifikace (Borga a kol., 2004). Pfitomnost
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PFAS v bioté na vyssich trofickych urovnich (ledni medvédi, tuleni nebo dravi ptaci) vyvolala obavy
ohledné biomagnifikan¢niho potencialu v potravni pyramidé (Conder a kol., 2008). Stupen
bioakumulace opét zalezZi na radé faktord, jako je napriklad délka uhlikového retézce nebo funkéni

evvs

(Conder a kol., 2008).

Maso hospodarskych zvitat a jejich Zivocisné produkty obsahuji PFAS, pokud pfijimaji potravu
z kontaminovanych plodin nebo vody (Rahman a kol., 2014). Nékolik studii se zkoumalo rizika
spojena s expozici PFAS konzumaci kontaminovanych potravin a vody (Herzke a kol., 2013; Gellrich a
kol., 2013). Nejvyssi koncentrace PFAS byly zaznamenany v jatrech divokych prasat (az 3480 pg/kg),
ale jelikoz je jejich konzumace celosvétové pomérné nizka, tak nejvétsi dopad na expozici PFAS
predstavovaly ryby a mofské plody, maso a masné vyrobky z hospodarskych zvifat, mléko a mlécné
vyrobky a pitna voda. Toto vychazi ze 7560 vzork( potravin ze 13 evropskych zemi pro 27 PFAS mezi
lety 2006-2012, pficemz nejvice detekované byly PFOS a PFOA (Evropsky Urad pro bezpecnost
potravin, 2012). Bylo zjiSténo, Ze PFAS s delsim fetézcem jsou spiSe koncentrovany v krevnich

bilkovinach, zatimco kratsi fetézce se ochotnéji absorbuji do jater (DeWitt a kol., 2015).

PFAS jsou absorbovany vegetaci, tudiz byly detekovany v nékterych typech obilovin, zeleniny a
ovoce. Pfitomnost PFAS v zemédélské pldé je predevsim dana zavlaZzovanim kontaminovanou vodou
a pouzivanim znecisténych kald z Cistiren odpadnich vod jako plidnich kondicionérli a hnojiv.
Slouceniny s vétsi délkou fetézce maji tendenci se spiSe akumulovat v kofenech, oproti tomu C4-C6

slouceniny se hromadi zejména v listech a plodech (Ghisi a kol., 2019).

4 Vyskyt PFAS ve vodach

4.1 Vyskyt PFAS v povrchovych vodach

Dle McLachlana a kol. (2007) se feky povaZuji za hlavni vstupni cestu PFAS do morského
prostiedi. Jejich vysledky naznadily, ze koncentrace SPFAS byly 60 ng/L v fece Temzi a 27 ng/L
v Seiné. Obé tyto feky Usti do pralivu La Manche, takZze by mohly byt vyznamnymi zdroji PFAS. Dalsi
zkoumanou fekou byla Loira, kde byly naméfeny koncentrace SPFAS 8,1 ng/L. Ta by mohla byt
zdrojem PFAS pro Biskajsky zdliv. VSechny vzorky ze zkoumanych fek byly odebirany bezprostfedné
za potencialnimi zdroji, pokud je bylo mozné identifikovat. Ovsem v ptipadé feky Pad, kde byla

namérena nejvyssi koncentrace pro PFOA 200 ng/l, byly vysledky méreni ovlivnény vyrobnimi zavody
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fluoropolymer(i v jeho povodi, které predstavovaly zdroj PFOA. Vysledky z evropskych rek viak

naznacuji kontaminaci s nizkou urovni (McLachlan a kol., 2007).

Ve studii D"Agostino a Mabury (2017) byly v roce 2015 shirdny vzorky z kanadské rfeky Welland,
ve které jsou zvysené koncentrace PFAS v dlsledku dopad(l AFFF z nedalekého letisté. Pozoruhodné
ovsem bylo, Ze oproti roku 2010 byly v roce 2015 nizsi koncentrace PFAA u letisté Hamilton a vyssi
koncentrace smérem dal po proudu reky (napf. pro PFPeA byla blize k letisti koncentrace roku 2010
270 ng/l a roku 2015 150 + 40 ng/|, a pro oblast vzorku dale od letisté v roce 2010 byla koncentrace
2,4 ng/l a o5 let pozdéji 140 + 30 ng/l). To mlze byt dano setrvavajicim transportem PFAS po proudu
od letisté, degradaci prekurzord nebo rozdilem v pritoénosti feky mezi odbérem vzork( (DAgostino

a Mabury, 2017).

Shao a kol. (2016) zkoumali Urover kontaminace pro 15 PFAS v Gsti feky Shuangtaizi v Ciné.
Vzorkovani probihalo v povrchové vodé (asi 0,5 m pod hladinou), kde byla celkova koncentrace PFAS
66,2 — 185 ng/|, i ve spodni vrstvé feky (kolem 0,5 m nad dnem), ve které byla namérena SPFAS 44,8
— 209 ng/l. Ve spodnich vrstvach byly koncentrace obecné vys$si nez v téch povrchovych, coz je dano
vétsi ochotou PFAS s delSim rfetézcem k interakci se suspendovanymi ¢asticemi a naslednou
sedimentaci. JelikoZ jsou PFAS s kratkym fetézcem (napt. PFBS ¢i PFBA) v Ciné stale vyrabény a
pouzivany, navrhuje se dlouhodoby monitoring kontaminace (Shao a kol., 2016). S tim koreluje studie
Dinga a kol. (2018a), ktera shledala vétsi koncentrace PFBS a PFBA neZ PFOA v sedimentu
Dalianského zalivu v Ciné. Chen a kol. (2017) dosly k zavéru, Ze Feky a odpadni kanaly jsou primarnim
zdrojem kontaminace 21 zkoumanych PFAS v Pochajském mofi v Ciné. Medidn SPFAS byl 64,8 ng/I
(Chen a kol., 2017).

Dle dostupnych studii jsou primarnimi prispévateli kontaminace povrchovych vod priimyslové
odpadni vody, Uniky z AFFF nebo domaci odpadni vody (Liu a kol., 2017). Byly zjistény koncentrace
PFAS na Urovni pg/l i v ocednech. Zhao a kol. (2012) v letech 2009-2010 pozorovali hladiny SPFAS
s koncentracemi 130 — 650 pg/| v severnim Atlantickém oceanu. Yamashita a kol. (2005) naméfili
koncentrace ve stfednim a vychodnim Tichém ocednu pro PFOA 15-62 pg/l a pro PFOS 1,1-20 pg/I.
Konkrétni namérené koncentrace nékterych PFAS v jednotlivych povrchovych vodach jsou uvedeny

v tabulce ¢. 1.
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Tabulka €. 1: Namérené koncentrace PFAS v povrchovych vodach

Lokace PFOA [ng/l] | PFOS [ng/1] | PFNA [ng/l] PFPeA PFHxA citace
[ng/1] [ng/I]
Labe-sever 7,6 N/A 0,27 N/A 15,4 McLachlan
Némecka a kol., 2007
Odra-sever 3,8 N/A 0,73 N/A 2,2 McLachlan
Polska a kol., 2007
Seina-sever 8,9 N/A 1,26 N/A 13,3 McLachlan
Francie a kol., 2007
Loira-zapad 3,4 N/A 0,43 N/A 3,4 McLachlan
Francie a kol., 2007
Temze- 23 N/A 0,79 N/A 32 McLachlan
Anglie u a kol., 2007
Londyna
Ryn-sever 11,95 N/A 1,025 N/A 10,75 McLachlan
Némecka a kol., 2007
Pad-u 200 N/A 1,46 N/A 19 McLachlan
Benatek a kol., 2007
(Italie)
Pochajské 7,06 0,20Me N/A 1,25Me 1,64Me Chen a kol.,
more (Cina) 2017
jezero 25,3Me 18,7Me 1,73 N/A 18,3Me Chen a kol.,
Tchaj-chu 2018
(Cina)
usti Feky 9,59Me 0,33Me N/A 40,1Me 7,20Me Shao a kol.,
Shuangtaizi 2016
(Cina)
zéliv Dalian 4,94Me 0,62 N/A 0,71V 0,70M¢ Ding a kol.,
(Cina) 2018b
reka 24 + 4™ 110 + 20Me N/A 100 + 30M¢ 65 + 6™ D’Agostino
Welland a Mabury,
(Kanada) 2017
jezero 6,14V 12,85M¢ 1,32Me N/A 0,90M¢ Rostkowski
Sihwa (Jizni a kol., 2006
Korea)
Gyeonggi 2,20Me 5,21Me 0,68M¢ N/A 0,54Me Rostkowski
Bay (Jizni a kol., 2006
Korea)

Me — medidn

Ap — aritmeticky prumér

N/A — nedostupné, z angl. not available
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4.2 Vyskyt PFAS v pitné a balené vodé

Balené mineralni a pramenité vody, na rozdil od bézné pitné vody, neprochdzi Zzadnymi Cisticimi
mechanismy pro odstrafiovani polutant(l, ani procesem dezinfekce. Proto je dlleZité apelovat na
zamezeni znecistovani antropogenni ¢innosti, jako je naptiklad zemédélstvi, v okoli jejich zdrojl
(Coadou a kol., 2017). Jednim z hlavnich zdroj( pitné vody jsou povrchové vody (Thompson a kol.,
2011). V Neheimu v Némecku byly v roce 2006 naméreny koncentrace PFOA (az 519 ng/l) v pitné
vodé pochazejici z feky Mohne. Zde byla kontaminace pravdépodobné zptsobena pravé kvali
bodovému zdroji ze zemédélstvi, diky aplikaci padnich kondicionér(, a také priimyslovym odpadem
(Skutlarek a kol., 2006). Gellrich a kol. (2013) vyhodnotili mnoho zdroj vody uréené k lidské spotrebé
(119 mineralnich vod, 18 pramenitych vod a 26 vzork( vod z vodovodu). Nejvétsi kontaminovany
prispévek predstavovaly vody z vodovodu pro SPFAS 42,7 ng/l. Ze 119 vzork( mineralni vody bylo 49
% vzorkU vsech 19 sledovanych sloZek PFAS pod hranici 1 ng/l a 41 % vykazalo koncentrace 1-5 ng/I.
Nejvyssi individualni koncentrace byla pro PFBS a PFOA, viz. tabulka ¢. 2 (Gellrich a kol., 2013).
Ericson a kol. (2008) testovali celkem ctyfi rizné balené mineralni vody a Zadna ze 14 testovanych
PFAS nebyla nalezena v hladinach nad 1 ng/l. Roku 2015 Kaboré a kol. (2018) sledovali vzorky vody z
vodovodu z Kanady a USA, 2 africkych zemi, Chile, Francie, Japonska, Mexika a Norska na 133 riznych
PFAS. Vzorky pitné vody z Kanady vykazovaly vyssi hladiny PFAS pro pitnou vodu vyrobenou z Velkych
jezer (14 ng/l) oproti ostatnim zkoumanym lokalitdm (priimérné 5,3 ng/l). Koncentrace PFAS z 5
vybranych zemi pro pfirodni mineralni vody vykazovaly primérné hladiny YPFAS 1,5 ng/I|, pficemz
kol., 2018). Coadou a kol. (2017) urcil koncentrace 10 PFAS pro 40 balenych vod z Francie na 0,6-9,5
ng/l, pficemz SPFAS nepresahla 20 ng/l. Schwanz a kol. (2016) vsak zaznamenaly vyssi hladiny pro 16
PFAS ve 38 balenych vodéch a 58 vzorcich vodovodni vody z Francie, Spanélska a Brazilie. Stfedni
koncentrace pro balenou vodu byly zaznamenany jako Spanélsko (11,3 ng/l) <Francie (14,9 ng/|)
<Brazilie (15,0 ng/l), pficemz v jednom vzorku ve Francie byla YPFAS az 116 ng/I (Schwanz a kol.,

2016). Priklady pro vycet 6 PFAS jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Evropsky Urad pro bezpecnost potravin (EFSA) doporucoval tolerovany denni prijem (TDI) pro
PFOS 150 ng/kg télesné hmotnosti za den a 1500 ng/kg télesné hmotnosti za den pro PFOA (EFSA,
2008). Dle namérenych hodnot Gellricha a kol. (2013) vypocitali TDI na zakladé maximalnich
namérenych hodnot v pfipadé balené mineralni vody (viz. tabulka €. 2) jako 0,17 ng/kg pro PFOS a v
pfipadé balené pramenité vody na 0,21 ng/kg. V porovnani jsou tyto hodnoty o 3-4 rady nizsi nez
doporucené hodnoty EFSA, a proto by k dosazeni TDI pro PFOS musel prdmérny dospély ¢lovék o

hmotnosti 70 kg denné vypit 1750 litrd mineralni vody s nejvyssi koncentraci 6 ng/I PFOS a v pfipadé
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PFOA pramenité balené vody s nejvyssi koncentraci 7,4 ng/l PFOA az 17213 litrd (Gellrich a kol.,
2013). Tudiz i pfes nejvyssi namérené koncentrace, ve vyse uvedenych studovanych pitnych vodach,
by konzumace téchto vod nepredstavovala zdravotni rizika pro lidské zdravi. Momentalné jsou uz ale
aktualizovanéjsi omezeni a EFSA nyni navrhuje tolerovany tydenni pfijem 6 ng/kg télesné hmotnosti
pro PFOS a 13 ng/kg pro PFOA (EFSA, 2018). Zaroven se planuji nové ustanoveni pro EU od roku 2026

(viz. kapitola 5).

V soucasné dobé by mél byt kladen vétsi diiraz na sledovani a nasledné odstrariovani PFAS
s krat$im Fetézcem, nebot slouzi jako nahrady za PFAS s del$im fetézcem (jako je napf. PFOS nebo
PFOA). Proto se predpoklada, Zze budou tvofrit vyznamnéjsi podil kontaminace vody z vodovodl
(Holzer a kol., 2008; Wilhelm a kol., 2010). Coz odpovida vyse uvedenym studiim, protozZe jejich
koncentrace ¢astokrat vykazovaly vyssi hodnoty neZ nejvice studované PFOS a PFOA. Zaroven jsou
PFAS s krat$im fetézcem hire odstrarfiovany adsorpcnimi procesy v Upravnach pitné vody (viz.

kapitola 6)

Tabulka ¢. 2: Namérené koncentrace vybranych latek v pitné vodé a balené vodé

Némecko | Francie | Spanélsko
voda z vodovodu
MAX Me MAX Me MAX Me MAX Me
[ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/l] | [ng/I] [ng/l]  |[ng/l] [ng/I]
PFHxXA 6,4 2 / / 6,8 6,3 58 36
PFOA 6,1 2,6 / / 18 13 29 13
PFAA | PFNA 1,4 1,4 / / / / 46 14
PFDA / / / / 12 12 25 18
PFBS 5,8 2,7 / / 15 6,5 24 11
PFSA | PFOS 4,7 1,3 / / 12 20,6 140 41
balena voda
minerdlni voda pramenitd voda mineralni, pramenita a artéska voda
PFHXA / / / / / / 11,8 8,3
PFOA 3,7 1,6 7,4 1,4 7,4 4,8 11 9,5
PFAA | PFNA 3,3 3 / / 12 11 13 11
PFDA / / / / 22 12 / /
PFBS 13,3 2,6 3,2 3,2 6,7 2,9 3,6 3,4
PFSA | PFOS 6 1,5 / / 11 4,2 / /
citace: Gellrich a kol., 2013 Schwanz a kol., 2016
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5 Legislativa a limity

JelikozZ jsou PFAS rozsiteny po celém svété, véetné podzemnich vod a véetné zdrojl pitné vody,
zacaly rast obavy verejnosti a na jejich zakladé byly v mnoha zemich stanoveny smérné hodnoty pro
nékteré PFAS v pitné vodé, ale i predpisy omezujici vyrobu a pouzivani PFAS (Cousins a kol., 2016;
Baabish a kol., 2021). PGvodné ve smérnici Evropského parlamentu a Rady Evropské unie
2006/122/ES, ktera vysla v platnost 27.6.2008, byla stanovena omezeni tykajici se uvadéni PFOS na
trh a pouzivani novych produktl v nepotravinarské oblasti (Smérnice 2006/122/ES). Roku 2009 byl
PFOS, jeho soli a perfluorooktansulfonylfluorid (PFOSF) pridany do Stockholmské imluvy o
perzistentnich organickych polutantech (POPs) do pfilohy B, ve které jsou latky, jejichZ pouZiti a
vyroba je omezena pouze pro definovany seznam aplikaci (EFSA, 2018). Stockholmska imluva o
POPs, kterou spravuje Program OSN pro Zivotni prostiedi (UNEP), je globalni environmentalni
smlouva o ochrané lidského zdravi a Zivotniho prostredi pred skodlivymi vlivy zplsobenymi POPs.
PFOA a jeji stl amonny perfluoroktanoat (APFO) byly v roce 2013 uvedeny jako latky vzbuzujici
mimoradné obavy (SVHC, z angl. substances of very high concern) Evropskou chemickou agenturou a
nasledné diky svym perzistentnim, bioakumulativnim a toxickym vlastnostem pfipsana do smérnice
REACH (datum zarazeni 20/06/2013; rozhodnuti ED/69/2013). Do smérnice REACH je zafazena i
PFHXS a jeji soli (od 7.7.2017; ED/30/2017) nebo PFBS a jeji soli (od 16.1.2020). PFOA a jeho soli byly
zarazeny mezi POPs roku 2019 v pfiloze A, ve které jsou latky uréené k odstranéni z poutziti, vyroby,

dovozu a vyvozu (UNEP, 2019).

5.1 Podklady pro standardy pitné vody

Vzhledem k urcitym mezeram v toxikologickych studiich je ¢asto obtizné pochopeni zdravotnich
ucinkd souvisejicich s PFAS. Napfiklad mechanismus ucinku toxicity spojeny s expozici PFAS, ktery
byva ¢asto spojovan s aktivaci receptoru alfa peroxisomovym proliferatorem (PPARa, z anglického
peroxisome proliferator-activated receptor alpha) (Rosen a kol., 2008; Oshida a kol., 2015). SignaIni
draha PPARa hraje napf. dlleZitou roli pfi udrzovani homeostazy lipidd a glukdzy (Das a kol., 2015).
Dalsim problémem je rozdilna reakce mezi zvifaty a lidmi na PFAS. Jednim z rozdili je eliminacni
polocas, ktery je u lidi v fadu let (Olsen a kol., 2007), ale pouze v fadu hodin aZ dni u laboratornich
zvitat (Lau a kol., 2006; Hundley a kol., 2008; Lau a kol., 2007), tudiZ i po sniZeni koncentraci

v Zivotnim prostfedi mohou byt koncentrace v lidském séru naddle zvysené.

Tyto mezery predstavuji vyzvy pro regulacni organy, které davaji za vznik prostredkim pro

fizeni a limitaci unik( PFAS do prostredi. | pfes rozsahlé studie nenfi jasné, na které toxikologické
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poznatky se zamérovat pfi vyvoji norem pro pitnou vodu. Standardy kvality pitné vody se obecné daji

vypocitat nasledovné (Guelfo a kol., 2018):

DWQS - standardy kvality pitné vody
RfD — referencni davka (tj. maximalni denni davka, u které se neocekavaji Zadné nepfiznivé Ucinky na

zdravi)

BW — télesna hmotnost
RSC — relativni pfispévek ze zdroje, pfipadné podil expozice PFAS z pitné vody
DWI — mira potiti pitné vody

Pfi vypoctech téchto standardll se vsak hodnoty pro DWI mohou lisit na uvazované

subpopulaci (napf. dospéli/déti), pro jakou skupinu je uvazovana BW apod. Zaroven neni ani RfD

jednotn3, jak si Ize povSimnout v tabulce €. 3. Konkrétné se Institut kvality pitné vody v New Jersey

(NJDWQI) domniva, Ze EPA nezohlednila citlivéjsi koncové body, jako jsou napft. jaterni ¢i imunni

ucinky, které NJDWQI ve svém RfD povaZuje za ochranné (NJDWAQI, 2016).

Tabulka €. 3: Doporucené referenéni davky PFOS a PFOA

RfD (referencni davka)

zdravotnictvi

. RfD pro L , N RfD pro L , N .
Instituce PFOA na jakém zakladé PEOS na jakém zakladé | citace
Danska T
agentura pro vyvojova toxicita vyvojova toxicita
gochranu 01 (zvy$ena hmotnost 0,03 (zvysena danska
sivotniho ug/kg/den jater) u potkan ug/kg/den | hmotnost Ja:cer) EPA, 2015
Y u potkani
prostredi
Agentura pro vyvojova toxicita snizeni télesné US EPA,
ochranu 0,02 (snizena osifikace 0,02 hmotnosti 2016¢c; US
Zivotniho ug/kg/den | falang(, zrychlend |ug/kg/den| novorozenych EPA,
prostredi USA puberta) u mysi potkan( 2016d
reprodukéni
F:SSdtrS:ﬁ;\?\lzr\f/s 0,16 fetdlni toxicita na 0,02 toxicita (snizeni | FSANZ,
ug/kg/den mysich ug/kg/den | hmotnosti rodict 2017
Zealand .
a potomku)
Institut kvali
r;::ztvo\gll\ty 0,002 hepatotoxicita na / / NJDWAQI,
Si 201
New Jersey ug/kg/den mysich 016
Vermontské “ v g
ministerstvo 0,02 zpozdéni osifikace / / VTDOH,
ug/kg/den | falangli na mysich 2016
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5.2 Limity pro pitnou vodu

Stdvajici pokyny (od roku 2016), které vydala americka Agentura pro ochranu Zivotniho
prostfedi (EPA), stanovuje doporuceni pro pitnou vodu pro soucet PFOS a PFOA 70 ng/L, na zakladé
RfD (0,02 pg/kg/den) odvozené ze studie vyvojové toxicity u mysi, pfiemz pfislusné RfD bylo na
adverse effect level) (US EPA 2016c; US EPA 2016d). Pro srovnani Rahman a kol. (2014) ve své studii
uvadi, Ze docasna doporucena hodnota dle US EPA (2011) byla pro PFOS byla 200 ng/L a pro PFOA
400 ng/L. Dle komise pro pitnou vodu némeckého ministerstva zdravotnictvi je hodnota predbézného
opatreni pro dospélé 5 ug/L, ale pro déti a téhotné zeny (nebot bylo zjisténo, ze PFAS prochazeji
placentou a ovlivriuji plod) by pitna voda neméla pfesahovat koncentraci 0,5 pg/L pro PFOS a PFOA
(German DWC, 2011). Ve Svédsku je zase stanoven doporuéeny limit pro soucet 11 slou¢enin PFAS
(PFBA, PFOA, PFNA atd.) pro pitnou vodu na 90 ng/| Narodni potravinovou agenturou (Hedlund,
2016). Massachusetts Department of Environmental Protection zase stanovila doporuceny limit pro
soucet 6 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA atd.) na 20 ng/L (MMCL, 2020). Vice konkrétnich limit( je zminéno

v tabulce ¢&. 4.

Tabulka €. 4: Doporucené limity PFOA a PFOS pro pitnou vodu
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typ
slouceniny a
Instituce (doporuceny citace
) limit pro
pitnou vodu
PFOA PFOS PFNA PFBA;/PFB
U.S. EPA,
USEPA 70ng/L / / 2016b, 2016a
PFBA-7000
Minnesota Department of Health ng/L; MDH, 2018 a,b;
(MDH) 35 ng/L 15 ng/L / PFBS-3000 | MDH, 2020
ng/L
New Jersey Department of
Environmental Protection 14 ng/L 13 ng/L 13 ng/L NJDEP, 2020
The Michigan Department of PFBS-420
Environment, Great Lakes, and 8 ng/L 16 ng/L 6 ng/L ng/L EGLE, 2020
Energy (EGLE) &
Vermontské ministerstvo
zdravotnictvi 20 ng/L / / / VTDOH, 2016
New Hampshire 12 ng/L 15 ng/L 11 ng/L / Gardella, 2020
The State Water Resources 5,1 ng/L 6,5 ng/L / / SWRCB, 2019
Control Board

5.3 Aktualni smérnice EU

V soucasné chvili je aktualni Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 ze dne 16.

prosince 2020, ve které jsou pfipravované limity pro PFAS. Do 12. ledna 2024 ma Komise vypracovat

fadnou metodiku monitorovani pro ,,PFAS celkové” a,,suma PFAS“ a pfesné za nasledujici 2 roky maji
Clenské staty prijmout nezbytna opatreni pro to, aby vody urcené k lidské spotfebé dodrzely

predepsané limity. , PFAS celkové” ma horni hranici limitu 0,50 pg/l a ,suma PFAS“ 0,10 pg/l. V pojmu
»,suma PFAS“ je zahrnuto 20 PFAS (napt. PFAS s kratkymi retézci PFBA nebo PFHxXA, PFNA, PFOA nebo

PFOS), které jsou povaZované za znepokojivé v expozici s vodou uréené k lidské spotiebé.

6 Odstranovani PFAS pfti Uprave pitné vody
Odstranovani organickych kontaminant(i (véetné PFAS) pfi Upravé pitné vody je pomérné
komplikované, protoZze konvencni postupy Upravy pitné vody nejsou vzdy Gcinné pro jejich uplné

odstranéni (Oyetade a kol., 2018; Sinclair a Kannan, 2006). Tradi¢ni Upravarenska technologie, jako je
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koagulace, nasledovna sedimentace, filtrace a dezinfekce je pro odstranovani PFAS nelcinna (Garg a
kol., 2021; Rahman a kol., 2014; Quinones a Snyder, 2009; Appleman a kol., 2014; Takagi a kol., 2011,
Thompson a kol., 2011; Eschauzier a kol., 2012). Pokud maji byt PFAS z pitné vody odstranény, je
potireba zaradit do procesu Upravy vody postupy, jako je adsorpce na aktivnim uhli, aniontova

vyména anebo membrdnové procesy. Tyto postupy jsou rozebrdny nize.

6.1 Uprava vody pomoci aktivniho uhli

Adsorpcni proces na aktivnim uhli (AC) se Siroce pouziva ke sniZzovani koncentraci prirodnich
nebo syntetickych organickych sloucenin pfi Upravé pitné vody (Rahman a kol., 2014; Delgado a kol.,
2012; Lee a kol., 2013). Aktivni uhli se ¢asto pouZiva v kombinaci s ostatnimi Upravarenskymi
technologiemi (Pivokonsky a kol., 2016). AC se v zdsadé pouziva ve dvou formach, jako granulované
aktivni uhli (GAC — granular activated carbon), kterym je naplnén filtr, nebo jako praskové aktivni uhli
(PAC — powder activated carbon), které se priddva do procesu koagulace. Filtrace pres granulované
aktivni uhli je nejcastéji zarazena za koagulaci, sedimentaci a/nebo filtraci. Oproti tomu praskové
aktivni uhli se pfidava do procesu koagulace spolecné s koagulacnimi €inidly, to se vSak pouziva
pouze docasné nebo sezénné, naptiklad pfi horsi kvalité vstupni surové vody (Pivokonsky a kol.,

2021).

Pri Upraveé povrchové vody v New Jersey za pouziti GAC ,Calgon F300“ byl zjistén narlst
koncentraci nékterych PFAS v upravené vodé oproti neupravené. GAC v tomto systému nebylo
ménéno po vice nez 6 let. To upozoriuje na dlleZitost nahrazeni nebo regenerace uhli pro Uspésné
odstranéni PFAS (Appleman a kol., 2014). Takagi a kol (2011) zjistili, Ze GAC filtry star$i méné nez 9
mésicl dosahly 69-100% odstranéni PFOA a PFOS (v fadu ng/l) v péti Gpravnéch v japonské Osace.
GAC starsi 1 roku nebyly schopny Gcinné odstranit PFAS, dokonce mohou koncentrace ve vypousténé
vodé stoupat diky priniku z AC. Takagi a kol. (2011) doporuduje obnovu aktivniho uhli 2 - 3krat ro¢né.
Belkouteb a kol. (2020) vsak navrhli, Ze kromé provozni doby filtr( by se mél brat v potaz i mnozstvi

body proslé filtrem a pritoc¢nost.

Faktory ovliviiujicimi osud PFAS pfi Upravé vody jsou nékteré jejich strukturni vlastnosti (Rahman
a kol., 2014). U¢innost odstrafiovani jednotlivych PFAS na aktivnim uhli je ovlivnéna funkénimi
skupinami (PFAS se sulfo skupinami vykazovaly vétsi ucinnost odstranovani, nez u karboxylovych
skupin) a délkou retézce (McCleaf a kol., 2017). PFAS s delSim fetézcem se budou |épe absorbovat na
sorbenty nez slouceniny s krat$im fetézcem, jako jsou PFBA a PFBS (Rahman a kol., 2014). Zaggia a

kol. (2016) vysvétlili, Ze u PFAS s dlouhymi fetézci (PFOA a PFOS) je v prvnim kroku sorpéniho procesu
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monovrstva molekul zadrZzovana na aktivnim povrchu GAC elektrostatickymi interakcemi. V disledku
silnych hydrofobnich interakci dochazi k tvorbé micel a molekularnich agregat(. Oproti tomu PFBA a
PFBS, které maji slabé hydrofobni interakce (jsou vysoce hydrofilni), nebyly schopny vyvolat tvorbu
agregatd, a jsou proto odstraniovany jako jednotlivé molekuly na aktivnich mistech (Zaggia a kol.,
2016). Zaroven bylo zjisténo, Ze vétvené izomery vykazovaly nizsi afinitu k adsorpci nez linearni

formy, coz mize byt ddno mensi hydrofobni povahou (Park a kol., 2020).

Uginnost adsorpce PFAS na GAC i PAC je negativné ovlivnéna pfitomnosti pFirodnich organickych
latek (Rahman a kol., 2014). Pocatecni sorpcni odstranéni PFAS mdze byt snizeno diky kompetici mezi
PFAS a pfirodnimi organickymi latkami a zaroven pritomnost pfirodnich organickych latek mize vést
k desorpci a uvolnéni dfive zachycenych PFAS s kratkym retézcem na GAC (McCleaf a kol., 2017).
Pritomnosti prirodnich organickych latek také vede ke zkraceni Zivotnosti filtr( a jejich castéjsi
regeneraci (Rahman a kol., 2014; Eschauzier a kol., 2012). U&innost adsorpce chemickych latek je téz
zavisla na teploté vody. Pro PFOS a PFOA bylo zjiSténo, Ze pfi nizkych teplotach je adsorpce silnéjsi.

PFOS a PFOA jsou na aktivnim uhli tedy v 1été zadrZzovany méné nez v zimé (Takagi a kol., 2011).

6.1.1 Granulované aktivni uhli (GAC)

U GAC kolony Filtrasorb 400® (viz. tab. €. 2) bylo zjisténo, Ze odstranéni linearnich izomert
mélo vétsi ucinnost nez pro jejich rozvétvené protéjsky (napf. PFOS o 13 % vyssi). Primeérna ucinnost

odstranéni 14 PFAS byla 62 %. (McCleaf a kol., 2017).

Deng a kol. (2015) pfipravili aktivni uhli z bambusu aktivaci louhem draselnym pro adsorpci
PFOS a PFOA. Diky vétSim poram takto pripraveného uhli nez u komerénich GAC, byla adsorpce
zvysena. U komercéné dostupnych GAC byla adsorpéni kapacita 0,36—-0,44 mmol/g pro PFOS a 0,29—
0,39 mmol/g pro PFOA, oproti tomu aktivni uhli z bambusu mélo adsorbovana mnozstvi 2,32 mmol/g
pro PFOS a 1,15 mmol/g pro PFOA pfi pH 5,0. Pfi pH pod 4,0 pro PFOS a pH pod 6,0 pro PFOA byl vsak
zaznamenan vyrazny pokles. Toto GAC ziskané z bambusu se jevi jako slibné kvili jeho nizkym
nakladidm na vyrobu, levné regeneraci (methanolovym nebo ethanolovym roztokem) a slibné
adsorpcni kapacité pro PFOS a PFOA (Deng a kol., 2015). Appleman a kol. (2013) porovnavali rlizné
typy GAC pro odstranéni PFAA. Aktivni uhli na bazi kokosovych skorapek AquaCarb® 1240C bylo
pravdépodobné diky mikroporéznéjsi strukture méné ucinné pti odstranéni PFAA oproti AC na bazi

uhli Filtrasorb®300 (F300)/F600) (Appleman a kol., 2013).

Na dobu provozu filtrd GAC ma vliv fada faktord, jako je napriklad adsorpcni kapacita GAC,

pratocnost skrze filtry, pocatecni koncentrace PFAS apod. Dominantnimi naklady pro odstrafiovani
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PFAS je regenerace filtri GAC a se zpfisiujicimi se limity v pitné vodeé Ize ocekavat zvysovani
provoznich nakladu. Bylo zjiSténo, Ze pro starsi filtry by mohla byt prodlouZena provozni doba GAC
filtrd snizenim pritok(, tzn. delsi dobu zdrZzeni vody ve filtru. SniZily by se tim provozni naklady,

prodlouZila Zivotnost filtri a stale by bylo zajisténo dostatecné odstrariovani PFAS (Belkouteb a kol.,

2020).
Tabulka ¢. 5: U¢innost odstranéni vybranych PFAS réiznymi typy GAC
typ slouceniny a jeji u¢innost odstranéni
typ GAC ucel/misto PFOA (C;) | PFOS (Cy) PFBA FOSA citace
(G) (Cs)
odstrafiovani PFAS z Appleman a kol.,
20 (o) -179
Calgon F600 podzemni vody >92% 95% 7% N/A 5014
Norit GAC300 Uprava povrchové vody >48% > 89% 33% N/A Appler2n;1n4a kol.,
experimentalné, 217 dni v
Filtrasorb provozu, vzorky vody z McCleaf a kol.,
40 10 140 0,
400°® méstské Cistirny v Uppsale, 64% 81% % 80% 2017
Svédsko

N/A — ,not available”

6.1.2  Praskové aktivni uhli (PAC)

Praskové aktivni uhli (PAC) vykazuje vyssi adsorpcni kapacitu pro PFOS a PFOA nez GAC
(Meng a kol., 2019; Deng a kol., 2015). Kinetika adsorpce je mnohem rychlejsi oproti GAC, to je dano
mensi velikosti ¢astic, coZ vede k vétsi povrchové plose adsorbentu a kratsi vnitfni difdzni vzdalenosti
(Meng a kol., 2019; Rahman a kol., 2014). Adsorpce PFOA na PAC je fizena prevazné diflzi ¢astic (Qu
a kol., 2009). Hansen a kol. (2010) zjistili, Ze pfi kratkych 10 minutovych adsorpcnich testech byla
ucinnost odstranéni PFAS pomoci PAC vyssi (60-90 %) nez u GAC (20-40 %). To je pravdépodobné
dano ¢asem pro dosazeni adsorpcni rovnovahy, kdy pro PAC je zapottebi ptiblizné 4 hodiny a GAC asi
168 hodin (Yu a kol., 2009). Podobné jako u GAC je adsorpce na PAC tézZ negativné ovlivnéna
pfitomnosti pfirodnich organickych latek a U¢innost se sniZuje se zkracovanim uhlikového fetézce
PFAS (Rahman a kol., 2014). Dudley (2012) zjistila, Ze tepelné aktivovany PAC na bazi dieva byl

ucinnéjsi pti odstrafiovani PFAS ve srovnani s kokosovym, lignitovym a bituminéznim PAC.

Pres veskeré vyhody oproti GAC je vSak u PAC problém s obtiZznou separaci prasku a regeneraci

daného systému (Deng a kol., 2015). Gravitacni separace je mnohem tézsi kvuli malé velikosti ¢astic
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PAC. K oddéleni pouzitého PAC jsou zapotiebi dalsi techniky jako je koagulace nebo sedimentace. To
komplikuje jak provoz, tak naklady, proto se PAC v Upravnach vody pouZiva jednorazové (Meng a kol.,

2019) a sezdnné, napriklad pfi zvyseném podilu organickych latek (Delgado a kol., 2012).

6.2 Uprava pomoci aniontové vymény (AIX)

lontova vyména se bézné pouZiva k odstraniovani anorganickych iontl (tézké kovy, dusicnany
apod.). Pro odstrariovani zaporné nabitych kontaminantd, jako je PFAS, se pouZivaji kladné nabité
aniontoménicové pryskyrice (AlX). Jsou vyrobeny z vysoce poréznich polymernich materiald, které
jsou nerozpustné v kyselinach i zasadach a kulicky tvoftici pryskyfici jsou vyrobeny z uhlovodikl (EPA,
2018). Primarnimi mechanismy pro adsorpci na iontoménicovych pryskyficich jsou elektrostatické a

hydrofobni interakce (Rahman a kol., 2014).

Mezi hlavni vlastnosti pryskyfic, které ovliviiuji adsorpéni kapacitu a rychlost sorpce jsou
polymerni matrice, funkéni skupiny a pérovitost. Polyakrylové matrice, bez ohledu na funkéni skupiny
a porovitost, vykazovaly rychlejsi adsorpci a vétsi sorpcni kapacitu pro PFOS nez polystyrenové
pryskyfice, protoze maji hydrofilnéjsi matrici, ¢imz usnadriuji transport PFOS do p6rQ polyakrylové
pryskyrice (Deng a kol., 2010). Fyzikalni morfologie gelové a makroporézni struktury se znac¢né lisi. Na
iontové gelové vymeéniky (mikroporézni vyméniky) Ize nahlizet jako na homogenni pevnou fazi bez
vyraznych péri mezi jednotlivymi ¢asticemi pro vyménu iontl. Oproti tomu jednu makroporézni
Castici Ize povaZovat za soubor malych mikrogell s propojenou siti p6r (10-100 nm) (Li a SenGupta,
2000). Na zakladé téchto strukturnich odlisnosti se o¢ekava, Ze makroporézni pryskyrice budou
vykazovat rychlejsi adsorpci PFOS neZ gelové pryskyfice v disledku vétsich porl (Deng a kol., 2010).
Ukazalo se vsak, Ze kinetika absorpce je pro oba typy pryskyfic dosti podobna (Deng a kol., 2010;
Dudley, 2012). Polyakrylové pryskyrice dosahly sorpcni rovnovahy po asi 48 hodinach, oproti tomu

polystyrenové po vice nez 168 hodinach (Deng a kol., 2010).

Franke a kol. (2019) uvadéji, Ze adsorpcni kapacita AlX je téZ ovlivnéna vyssimi koncentracemi
siran(, hydrogenuhli¢itant a organickych latek pouze v malé mire. To je v souladu se studii (Deng a
kol., 2010), kde bylo zji$téno, Ze pfitomnost SO,* o koncentraci niz3i nez 1,04 mmol/l vyznamné
neovlivnily sorpci PFOS na pryskyfici IRA958, avSak u IRA67 byl zaznamenano vyznamné snizeni
sorpce PFOS diky konkurenci siranovych aniontd. Obé uvedené polyakrylové pryskyfice mély zaroven
vysokou sorpcni kapacitu v Sirokém rozmezi pH (3-10). U pH nad 10 vsak doslo u IRA67
k vyznamnému poklesu v dlisledku deprotonace aminovych skupin (Deng a kol., 2010). Deng a kol.

(2010) zaroven uvedli, Ze obé dvé pryskyfice mély vysokou sorpéni kapacitu az 4-5 mmol/g pro PFOS,

31



coz je mnohem vice nez u jinych adsorbentd, jako je napfiklad AC (obvykle ne vice nez 1 mmol/g, viz.

predchozi kapitola) (Yu a kol., 2009).

6.3 Membranové procesy

Vysokotlaké membrany nejsou Siroce pouzivany pro Upravu pitné vody, uplatiuji se
k odstranovani specifickych kontaminantt, odsolovani morské vody nebo ke zmékcéovani pitné vody
(Rahman a kol., 2014). Organické molekuly jsou odstrariovany prosévacim mechanismem na zakladé
mensi velikosti pori membrany, neZ je samotna molekula (Kosuti¢ a Kunst, 2002; Bruggen a kol.,
1999). Ultrafiltracni (UF) ani mikrofiltracni (MF) membrany nejsou vhodné pro zadrzovani PFAS,
protoze efektivni primér téchto molekul je mensi nez 1 nm a velikosti pord téchto membran jsou
znacné vétsi (Tsai a kol., 2010; Garg a kol., 2021). Oviem membrany reverzni osmézy (RO) a
nanofiltrace (NF) se jevi jako mimoradné ucinné pro odstrafiovani PFAS (EPA, 2018) kvuli poZadované
velikosti porQ <1 nm (Kucharzyk a kol., 2017). Odstranéni PFOS bylo pro RO typicky vétsi nez 99 % a
NF odstranovala 90-99 % (Kucharzyk a kol., 2017). Oproti adsorpcnim materialim, jako je AC nebo
AlX, nejsou membranové procesy obecné tolik zavislé na mnoZstvi organické hmoty nebo ostatnich
kontaminant(, které by konkurovaly pti odstranéni, nebot hlavnim faktorem ucinnosti je velikost

pérd a odstrafiovanych polutantl (Franke a kol., 2019).

Klicovymi faktory ovliviujici ucinnost rejekce na membranach jsou: molekulova hmotnost a
tvar molekuly, disocia¢ni konstanta (pKa), hydrofobicita/hydrofilicita molekuly i membrany, dipélovy
moment, zpétna difuze, velikost porl a povrchovy naboj, materidl membrany nebo adsorpce na
povrch membrdany (Bellona a kol., 2004; Rahman a kol., 2014; Steinle-Darling a Reinhard, 2008; Tang
a kol., 2006; Kosuti¢ a Kunst, 2002; Kwon a kol., 2012). Dle Bruggena a kol. (1999) je u membran
s malymi pory vliv naboje zanedbatelny. Sorpce organickych rozpusténych latek zplsobuji snizeni
toku. Téz vykazuje vysoké pocatecni hodnoty retence, hodnoty se snizuji do vycerpani sorpcni
kapacity membrany, kdy dojde k ustaleni na konstantni hodnoté. Na to by se mél brat zietel, aby
nedoslo k nadhodnocenym vysledklim. Zaroven se nabité PFAS rychle absorbuji na povrch
membrany, ale neutralni latky, jako je FOSA, se znacné pomaleji absorbuji uvnitf membranové

matrice (Steinle-Darling a Reinhard, 2008).

Charakter a sloZeni vody, jako je pH, iontova sila, tvrdost nebo pfitomnost organické hmoty
mohou téz ovliviiovat rejekci rozpusténych latek (Steinle-Darling a Reinhard, 2008; Bellona a kol.,

2004). Naboj povrchu membrany a rozpusténych latek maze byt ovlivnén pH vody, to miize mit vliv
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na odpudivé sily mezi nimi a zvyseni iontové sily mUiZe vést ke stinéni téchto nabojl, coz ma za

nasledek snizeni uc¢innosti rejekce (Steinle-Darling a Reinhard, 2008).

Vliv znecisténi membrany na Ucinek rejekce je diskutabilni. Xu a kol. (2006) uvedli, Ze
zanesené membrany zpUsobily zvySeni adsorpcni kapacity membrany a sniZily difuzi pres membranu,
coz mélo za nasledek zvySenou rejekci u hydrofobnich neiontovych rozpusténych latek. U iontovych
sloucenin bylo zvyseni rejekce zplUsobeno zvysenym zapornym nabojem membrany. Zaroven bylo
zjisténo, Ze zanesené membrany vice ovliviiuje polyamidové membrany (NF membrany, napf. NF-
200) nez tenkovrstevné kompozitni membrany RO (Xu a kol., 2006). Oproti tomu Steinle-Darling a
Reinhard (2008) pozorovali, Ze zaneseni membran organickou hmotou branilo zpétné difuzi
zadrzenych molekul PFAS, to zvysilo hnaci silu pro transport molekul pfres membranu, ¢imz byla

rejekce snizena.

6.3.1 Reverzni osmdza (RO)

Osmdza je pasivni transport pres selektivné propustnou membrdnu za Ucelem vyrovnani
koncentraci mezi dvéma roztoky. Pfi reverzni osmdze (RO) je vsak v idedlnim pfipadé membrana
propustna pro rozpoustédlo, avSak zcela nepropustna pro rozpusténou latku. Kosuti¢ a Kunst (2002)
uvedli, Ze membrany RO s tésnymi péry maji primér mezi 0,22 nm a 0,45 nm, ale membrany
s nejmensimi péry nemaiji vzdy nejvyssi stupen zadrzeni rozpusténych latek, predevsim u nenabitych
organickych latek s nizkou molekuldrni hmotnosti. Uvadi se, Ze dva hlavni mechanismy pro
zadrzovani rozpusténych latek na membranach RO jsou: sterické zabrafovani transportu skrze pory a

omezeni difize pfes membrany (Bellona a kol., 2004).

Tang a kol. (2006) pfi filtraci za pouZiti (tenkovrstvé kompozitni) polyamidové membrany RO
uvedli >99 % odstranéni PFOS. To je v souladu se studii Flores a kol. (2013) uvadéjici také odstranéni
299 % PFOS a PFOA. Appleman a kol. (2014) prokazali vyznamné odstranéni i u nejmensi PFCA
kyseliny perfluorobutanové (PFBA; C4). Navzdory vyznamné ucinnosti je vSak RO nejnakladnéjsi
metodou (Appleman a kol., 2014). Tento problém by viak mohly vyfesit membrany reverzni osmozy
ultranizkého tlaku (ULPRO), coz jsou vicevrstevné polymerni membrany, kde povrchova aktivni
membrana je €asto sloZena ze zaporné nabitych sulfonovych nebo karboxylovych skupin. Diky
nizkému provoznimu tlaku (0,2-0,9 MPa), pfiblizné dvojndsobné rychlosti toku (60 I/m?za h) a
zjisténi, ze pro molekulovou hmotnost vyssi nez 150, bude dosazeno odstranéni pres 90 %, by mohla

tato alternativa byt vhodnym kandidatem pro odstranéni pro nékteré PFAS (Ozaki a Li, 2002).
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6.3.2 Nanofiltrace (NF)

Nanofiltrace (NF) je tlakové fizeny membranovy proces, ovsem ve srovnani s RO Ize pouzit
nizsi tlaky k ziskani srovnatelnych tok(, coz je dlleZita energeticka vyhoda (Bruggen a kol., 1999;
Appleman 2013). Dalsi vyhodou je, Ze jsou NF membrany navrZzeny tak, aby selektivné odstranovaly
specifické slouceniny Ci ionty, a zaroven umoznovaly prichod jinych sloucenin, zatimco RO

odstranuje primarné vse v zavislosti na velikosti (Bellona a kol., 2004; EPA, 2018).

Pfi odstraniovani nabitych PFAS vétsich nez 300 Da se jevi NF jako velmi ucinné (> 95 %), ale u
nabojové neutralnich PFAS (napf. FOSA) mlZe byt rejekce podstatné nizsi (Steinle-Darling a Reinhard,
2008). Yu a kol. (2016) v jejich experimentalnich podminkach prokazali, Ze na membranach NF270
byla rejekce (> 95 %) pro PFOS. Pro deionizovanou vodu obohacenou huminovymi kyselinami (20
mg/1) byla Uc¢innost odstranéni PFOS vyss$i nez pro PFOS v Cisté deionizované vodé (Yu a kol., 2016).
Appleman a kol. (2013) pozorovali, Ze Cisté i znecisténé membrany NF270 vykazovaly >93%

odstranéni u vSech PFAS, véetné PFCA s kratSim fetézcem, za vSech testovanych podminek.

Oproti GAC a AlX jsou membranové procesy stabilni a odstraniuji i ostatni organické latky,
pesticidy, ionty zpUsobujici tvrdost vody apod. To mizZe byt vyhodou i nevyhodou. DlleZitym
faktorem, ktery je tfeba u membranovych procesu brat v potaz, je likvidace membranového
koncentratu (retentatu), ktery obsahuje zadrzené PFAS, cozZ zvysi naklady na provoz téchto systému
(Appleman a kol., 2014). Jeho oSetfeni stale z(istava vyzvou a je brano jako jedno z hlavnich omezeni
membranovych filtraci (Franke a kol., 2019). OvSem pfi kombinaci s adsorbenty GAC nebo AIX by bylo
mozné pfi Upravach pitné vody zajistit ucinné ¢isténi surové vody nanofiltracnimi membranami

(Franke a kol., 2019).

Koncentrace PFOA a PFOS byly v konecné pitné vodé nizsi, srovnatelné, ale i vyssi nez v surové
vodé pred Upravou, za coz by mohly byt zodpovédné analytické chyby pfi méfeni, ale i rozklad
urcitych prekurzorovych sloucenin na PFOA a PFOS (Rahman a kol., 2014; Quifiones a Snyder, 2009)

Vyssi koncentrace by mohly napfiklad zplsobit i zanesené GAC filtry.
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7 Zaveér

Per- a polyfluoroalkylované slouceniny jsou ¢lovékem vytvorené slouceniny, které jsou odolné
vUci chemickému a biologickému rozkladu a dochazi tak jejich akumulaci v prostredi. V disledku
rozsifeného pouZziti v mnoha spotrebnich a prdmyslovych vyrobcich doslo k hromadéni PFAS ve vodé,

sedimentu, vzduchu, ale i bioté véetné lidi.

PFAS do organismU vstupuji spole¢né s vodou nebo potravou, pficemz se zvysSujici se
trofickou Urovni se zvySuje koncentrace téchto latek. Expozice PFAS u lidi mizZe vést k radé
onemocnénim. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi koncentrace pro PFOS a PFOA se vyskytuji v jatrech a

ledvinach.

Hlavnimi pfispévateli emisi PFAS do vod, véetné vod pitnych, jsou priimyslové odpadni vody,
emise z pouzivani hasicich pén v komercnich i vojenskych letistich, domaci odpadni vody a vyluh ze
skladek. PFAS se vyskytuji i ve vzduchu v blizkosti bodovych zdrojl a nasledné jsou zachycovany
kapkami desté, coz predstavuje emise z atmosféry mokrou depozici do vod i pid. Pfitomnost PFAS
v zemédélské padeé je vsak primarné prisuzovana zavlazovanim kontaminovanou vodou a pouzivanim

znecisténych kal( z Cistiren odpadnich vod jako pidnich kondicionér( a hnojiv.

Nejvyssi koncentrace v povrchovych vodach byly méreny v blizkosti bodovych emisnich
zdroja, které radové dosahuji koncentrace PFAS aZ stovky ng/l. Obecné vsak plati, Ze jsou
koncentrace PFAS v fadu jednotek az desitek ng/l. Vyssi hodnoty jsou ¢asto ve vodé u dna neZ na
povrchu, cozZ je dano vétsi ochotou PFAS s delSim fetézcem k interakci se suspendovanymi ¢asticemi
a naslednou sedimentaci. Reky se povaZuji za hlavni vstupni cestu PFAS do moFského prosttedi a

nasledné do ocednd, kde se koncentrace pohybuiji v Fadu pg/I.

Sledovani povrchovych vod je dilezZité, nebot patfi mezi hlavni zdroje pitné vody. Pro pitnou
vodu z vodovodu byl median jednotlivych PFAS v Némecku v jednotkach ng/l, ovsem v pitné vodé
pochdzejici z feky Mohne v Némecku byly naméreny koncentrace pro PFOA az 519 ng/I, coz bylo
zplisobeno z bodového zdroje ze zemédélstvi. Ve Francii a Spanélsku byl median pro zkoumané vody
z vodovou spiSe v desitkach ng/l, s nejvyssi hodnotou v jedné Spanélské kohoutkové vodé pro PFOS
140 ng/l. V Némecku byly vystaveny vyzkumu i mineralni balené vody, s maximalni hodnotou pro
PFBS 13,3 ng/l a pramenité balené vody s maximalini hodnotou 7,4 ng/I pro PFOA. Stfedni
koncentrace pro souhrn mineralnich, pramenitych a artéskych balenych vod byly zaznamendny jako:
Spanélsko (11,3 ng/l) <Francie (14,9 ng/l) <Brazilie (15,0 ng/l), pfi¢em? v jednom vzorku ve Francie
byla SPFAS az 116 ng/Il. Dle namérenych koncentraci ve vzorcich pitné a balené vody by s dodrzenim

stanovenych limitd jednotlivych statl (napf. dle doporuceni pro pitnou vodu US EPA pro soucet PFOS
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a PFOA 70 ng/I) nemél byt povétSinou problém, ale v oblastech silnych emisnich zdroji PFAS tyto

vody znacné prekracuji dosavadni limity.

Na zakladé toxikologickych studii, byly vydany limitujici regulace ze stran jednotlivych statd.
PFOS a PFOA byly zarazeny do Stockholmské umluvy o perzistentnich organickych polutantech. Pro
¢lenské staty Evropské unie md do roku 2024 Komise vypracovat metodiku pro monitorovani PFAS a
roku 2026 maji jednotlivé staty prijmout opatfeni pro dodrzeni bezpeénostnich limitl ( —,PFAS
celkové” ma horni hranici limitu 0,50 pg/l a ,suma PFAS“ 0,10 pg/l, v éemz je zahrnuto 20 PFAS) pro

vodu k lidské spotiebé.

Co se tycCe ucinnosti odstrariovani PFAS pfi Upravé pitné vody, pak konvenéni proces
(koagulace, sedimentace, filtrace) se jevi jako neucinny. Naopak Gcinné jsou procesy sorpce na
aktivnim uhli, iontové vymény, nanofiltrace a reverzni osmdzy. Filtrace pres granulované aktivni uhli
dosahuje vysokych Ucinnosti odstranéni pro PFAS s delSim fetézcem (az 95 %), oproti tomu
maximalni uéinnost pro kratsi fetézec PFBA méla maximalni u¢innost 33 % na uhli Norit GAC300.
Kromé délky fetézce zavisi mira odstrafiovani i na funkénich skupindch PFAS, pfitomnosti organickych
latek v surové vodé anebo ¢asovém intervalu pro regeneraci filtrQ. Pro filtry starsi nez 1 rok mohou
byt koncentrace PFAS i vys$si neZ ve vodé surové z dlivodu propousténi PFAS z filtru. Odstranovani
PFAS praskovym aktivnim uhli sice predstavuje rychlejsi a tcinnéjsi miru odstranéni, avsak jeho
pouziti v provozu je finanéné nakladnéjsi, a proto se pouziva primarné jednorazoveé ci sezénné pfi

horsi kvalité surové vody.

U membranovych proces(, jako je nanofiltrace nebo reverzni osmdza, ucinnost odstranéni
PFAS tolik nezavisi na pfitomnosti organickych latek nebo jinych kontaminantd, protoZe primarnim
faktorem je velikost porl a odstraniovanych kontaminantt. Reverzni osmdza dosahovala Ucinnosti
odstrafiovani az 99 % i pro PFAS s krat$im fetézcem, ale je ze jmenovanych metod nejnakladné;jsi
metodou. Jeji nevyhodou je to, Ze odstranfiuje vSechny latky véetné téch, které jsou v pitné vodé
zadouci, oproti tomu nanofiltraéni membrany odstranuji specifické slouceniny ¢iionty s uéinnosti az
95 %. Cisté NF membrany NF270 vykazovaly >93% odstrané&ni u véech PFAS, véetné& PFCA s krat$im

retézcem.

V soucasné dobé by mél byt kladen vétsi dliiraz na sledovani a nasledné odstrarovani PFAS
s krat$im retézcem, nebot slouzi jako ndhrady za PFAS s del$im fetézcem (jako je napf. PFOS nebo
PFOA). Aktudlné jsou v prostredi castokrat nalezeny vétsi koncentrace téchto latek (napf. PFHxA
nebo PFBS) neZ PFOS a PFOA. Proto se predpokladd, Ze budou tvofit vyznamnéjsi podil kontaminace
vody z vodovod(. PFAS s kratSim fetézcem jsou hire odstrannovahny adsorpcnimi procesy

v Upravndch pitné vody. Pro dosazeni maximalnich ucinnosti odstranéni se jevi jako nejlepsi moznou
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variantou kombinace AC, AlX a NF, to je vSak z ekonomického hlediska jednotlivych Upraven problém.
Dle legislativnich restrikci se v3ak jevi, ze pitné vody mimo oblasti silnych znecistujicich zdroja

pfislusné limity splni.
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