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Abstrakt

Per-  a  polyfluoroalkylované  sloučeniny  jsou  syntetické  organické  látky,  které  mají  kvůli  jejich 

fyzikálně-chemickým vlastnostem vysoké uplatnění v mnoha spotřebitelských výrobcích, jako jakou 

hasící  pěny  nebo  čisticí  prostředky.  V souvislosti  s celosvětovým  použitím  a  jejich  dlouhé  době 

setrvání v životním prostředí, byly nalezeny jejich koncentrace i v odlehlých oblastech bez přímých 

okolních  zdrojů,  včetně  rostlin,  živočichů  a  lidí.  Koncentrace  PFAS  v povrchových  vodách  a 

podzemních vodách se pohybují v jednotkách až desítkách ng/l, v případě silných bodových zdrojů až 

stovkách ng/l. V mořích a oceánech jsou koncentrace PFAS kvůli ředění nejčastěji v řádu jednotek až 

desítek pg/l. Kvůli jejich negativním účinkům na lidské zdraví byly 2 nejčastěji diskutované sloučeniny  

perfluorooktanová kyselina a perfluorooktansulfonát zařazeny mezi perzistentní organické polutanty. 

Na základě toxikologických studií se však jeví jako toxických i mnoho dalších sloučenin z  této skupiny, 

proto  jsou  některými  státy  zavedeny  doporučené  limity  pro  jejich  omezení.  Pitné  vody  mají  

koncentrace  v řádech  jednotek  až  desítek  ng/l,  a  tak  obecně  nepřekračují  doporučující  hodnoty. 

V oblastech bodových znečišťujících zdrojů jsou však hladiny PFAS silně zvýšené, a proto by se měl  

brát zřetel na jejich identifikaci a následné zamezení vstupu do prostředí. Konvenční procesy úpravy  

pitné vody jsou při jejich odstraňování neúčinné, ale metody na bázi aktivního uhlí, iontové výměny 

nebo  membránových  procesů  dosahovaly  vysokých  účinností  pro  odstraňování  per-  a 

polyfluorovaných sloučenin. Jelikož byl nastavený limit EU pro pitnou vodu, který vzejde v platnost  

roku  2026,  bude  v nejbližší  době  pravděpodobně  předmětem  zkoumání  nalézt  ekonomicky  a 

technicky nejvýhodnější metody pro úspéšné odstraňování PFAS. 

Klíčová slova: Per- a polyfluoroalkylované sloučeniny, kyselina perfluorooktanová, aktivní uhlí, 
úprava pitné vody, legislativa pro per- a polyfluoroalkylované sloučeniny



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 použitých zkratek

PFC – perfluorované sloučeniny 

PFAS – per- a polyfluoroalkylované sloučeniny

PFOS – perfluoroktansulfonát 

PFOA – perfluoroktanová kyselina 

FOSA – perfluoroktansulfonamid 

PFHxA – perfluorhexanová kyselina

POPs – perzistentní organické polutanty

APFO – perfluorooktanát amonný

PFO- - perfluorooktanový aniont

AFFF – vodní pěny vytvářející film, z anglického aqueous film forming foams

PFAA – perfluoralkylové kyseliny

PFCA – perfluoralkyl karboxylové kyseliny

PFSA – perfluoralkyl sulfonové kyseliny

ECF – elektrochemická fluorace

PFEI – pentafluorethyl jodid

TFE – tetrafluorethylen

PTFE – polytetrafluorethylen

EPA – Agentura pro ochranu životního prostředí

POSF – perfluoroktan sulfonyl fluorid

WW – Washington Works

ČOV – čistírna odpadních vod

TOC – celkový organický uhlík

PFOSA – perfluoroktansulfonamid

PFBS – perfluorbutansulfonová kyselina

PFBA – perfluorbutanová kyselina

EFSA – Evropský úřad pro bezpečnost potravin

TDI – tolerovaný denní příjem, z anglického tolerable daily intake 

SVHC – látky vzbuzující mimořádné obavy, z anglického substances of very high concern

PFNA – perfluornonanová kyselina

RfD – referenční dávka



AC – aktivní uhlí, z anglického activated carbon

GAC – granulované aktivní uhlí, z anglického granular activated carbon

PAC – práškové aktivní uhlí, z anglického powder activated carbon

AIX – aniontová výměna, z anglického anion exchange

NF – nanofiltrace, z anglického nanofiltration

RO – reverzní osmóza, z anglického reverse osmosis

PFOSF – perfluoroktansulfonylfluorid

PPARα – receptor aktivovaný peroxisomovým proliferátorem, z anglického peroxisome proliferator-
activated receptor alpha

UNEP – Program OSN pro životní prostředí

LOAEL – nejnižší  pozorovaná koncentrace pozorovaného nepříznivého účinku, z anglického lowest 
observed adverse effect level

PFDA – perfluordekanová kyselina
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1 Úvod

Perfluoralkylové a polyfluoroalkylované sloučeniny (PFAS) jsou syntetické organické 

sloučeniny, které byly celosvětově detekovány v životním prostředí včetně bioty. Kvůli jejich 

chemické stabilitě téměř nedochází k jejich odbourávání z přírody. K jejich akumulaci a těžké 

biodegradabilitě u organismů jsou některé sloučeniny, jako je kyselina perfluoroktanová (PFOA) nebo 

perfluoroktansulfonát (PFOS), řazeny mezi perzistentní organické polutanty. Funkční skupiny, délka 

uhlíkového řetězce a hydrofilnost/hydrofobicita jsou některé z důležitých vlastností PFAS, které 

ovlivňují jejich osud během úpravy pitné vody. Poznatky z čistíren pitné vody ukazují, že PFAS, pokud 

jsou přítomny v surové vodě, nejsou podstatně odstraněny konvenčními procesy úpravy pitné vody, 

například koagulace, sedimentace anebo filtrace. Pokročilejšími metodami čištění, jako je adsorpce 

na aktivním uhlí, iontová výměna a membránová filtrace jsou účinné při odstraňování těchto 

kontaminantů. Cílem této práce je podat ucelený přehled o zdrojích a výskytu PFAS se zaměřením na 

přírodní vody a o koncentracích ve vodách pitných. Představit rizika výskytu PFAS v pitných vodách a 

zhodnotit stávající a připravované lmity pro koncentrace PFAS. Následně podá podá možné metody 

pro účinné odstraňování PFAS v úpravnách pitné vody.

1.1 Definice PFAS

Perfluorované sloučeniny (PFC) jsou některými vědci a společnostmi souhrnně označovány 2 

typy látek: perfluorované sloučeniny a perfluorované uhlovodíky. Tyto skupiny látek mají hodně 

společných vlastností, jako je dlouhá doba setrvání v životním prostředí nebo jejich nepřirozený 

výskyt (až na výjimky, např. tetrafluorid uhličitý). V mnoha ohledech se však liší, například strukturou 

chemické vazby nebo materiálovým využitím. V této studii se budu věnovat pouze perfluorovaným 

sloučeninám, správněji označovány jako per- a polyfluoroalkylované sloučeniny (PFAS). Existuje více 

než 4700 PFAS. Mezi nejvíce diskutované patří kyselina perfluoroktanová (PFOA), 

perfluoroktansulfonát (PFOS), perfluoroktansulfonamid (FOSA) a kyselina perfluorhexanová (PFHxA) 

(Clara a kol., 2008).
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1.2 Popis PFAS

Perfluoralkylové a polyfluoroalkylované sloučeniny (PFAS) jsou rozsáhlou skupinou 

syntetických chemických látek, které mají alifatický hlavní řetězec, ve kterém byly atomy vodíku zcela 

(předpona per-) nebo částečně (předpona poly-) substituovány fluorem (Rahman a kol., 2014). Díky 

vysoké elektronegativitě fluoru obsahují silnou a stabilní chemickou vazbu C-F. Mají jedinečné 

fyzikálně-chemické vlastnosti, jako je vysoká tepelná a chemická stabilita, hydrofobní a oleofobní 

nebo amfifilní povaha (Buck a kol., 2011). Jejich vlastnosti se mohou lišit na základě toho, jestli jsou 

ve formě kyseliny, soli nebo disociovaného iontu. Například téměř nerozpustná kyselina 

perfluorooktanová (PFOA) může vytvořit vysoce těkavý a vysoce rozpustný perfluoroktanát amonný 

(APFO) nebo vysoce rozpustný disociovaný perfluorooktanový aniont PFO- (Barton a kol., 2007). 

PFAS mají široké průmyslové využití a přidávají se například do povrchově aktivních látek a 

polymerů, jako jsou hasící pěny (AFFF – aqueous film forming foams), které se hodí k hašení požárů 

nepolárních a vysoce hořlavých kapalin (Buck a kol., 2011). Povrchově aktivní látky snižují povrchové 

napětí vody a mají tendenci se koncentrovat na fázovém rozhraní 2 nemísitelných látek (Kucharzyk a 

kol., 2017; Buck a kol., 2011). Jsou také součástí alkalických čistících prostředků, barev a laků, 

přípravků proti skvrnám na čalounění a kobercích, kosmetických přípravků, pesticidů, kuchyňských 

potřeb i obalů na potraviny (Park a kol., 2020; Kissa, 2001; Brooke a kol., 2004). Díky těmto 

chemickým vlastnostem jsou odolné vůči chemickému a biologickému rozkladu (Rahman a kol., 

2014), čímž jsou sice komerčně atraktivní, ale pro životní prostředí však nežádoucí, neboť dochází 

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

1.3 Charakteristika PFAS v závislosti na délce řetězce 

Buck a kol. (2011) navrhli a vyzývají vědce, aby přijali definici stanovenou Organizací pro 

hospodářskou spolupráci a rozvoj (OECD, 2011), která stanovuje, že sloučeniny s dlouhým řetězcem 

jsou: perfluoralkyl karboxylové kyseliny (PFCA) s 8 a více uhlíky (tj. se 7 a více perfluorovanými uhlíky) 

a perfluoralkyl sulfonové kyseliny (PFSA) se 6 a více uhlíky (tj. se 6 a více perfluorovanými uhlíky). 

Definice dlouhého řetězce pro PFCA a PFSA se liší, neboť PFSA s 6 uhlíky má větší tendenci 

k bioakumulaci než PFCA se stejným počtem uhlíků. Perfluorooktansulfonát (PFOS) a 

perfluorooktanová kyselina (PFOA) jsou 2 nejčastěji diskutované perfluoroalkylové kyseliny 

s dlouhým řetězcem. Tato charakteristika platí i pro jejich anionty. Pro takto definované PFCA a PFSA 

platí, že sloučeniny s dlouhým řetězcem jsou bioakumulativnější než látky s krátkým řetězcem (Buck a 
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kol., 2011). Na obrázku č. 1 jsou ilustrovány nejvíce diskutované PFAS. Hlavní skupinou jsou 

perfluoralkylové kyseliny (PFAA), do kterých spadají 2 skupiny látek: perfluoralkyl karboxylové 

kyseliny (PFCA) a perfluoralkyl sulfonové kyseliny (PFSA).

 

Obrázek č. 1 – Přehled PFAS (upraveno dle Rahman a kol., 2014)
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1.4 Výroba

Dvěma hlavními výrobními procesy PFAS jsou elektrochemická fluorace a telomerizace. 

Elektrochemická fluorace (ECF) je metoda, při které výchozí organická surovina (např. oktan 

sulfonylfluorid, ze kterého vzniká perfluorooktan sulfonyl fluorid (POSF), který je výchozím 

produktem pro PFOS) prochází elektrolýzou v bezvodé kyselině fluorovodíkové, což má za následek 

nahrazení všech vodíkových atomů za atomy fluoru. Díky radikálové povaze tohoto procesu dojde 

k rozbití uhlíkového řetězce a vzniká směs lineárních a rozvětvených perfluorovaných izomerů. 

V případě syntézy PFOS a PFOA je poměr perfluorovaných uhlíkatých řetězců zhruba 70-80 % 

lineárních a 20-30 % rozvětvených. Společnost 3M roku 2001 slíbila, že nebude vyrábět sloučeniny, 

které mají 6, 8 anebo 10 uhlíků. Nyní vyrábí alternativní produkty pomocí procesu ECF založeného 

spíše na perfluorobutanu než na perfluorooktanu (Buck a kol., 2011).

Druhým procesem je telomerizace, při které reagují perfluoroalkyljodidy (nejčastěji komerčně 

používaným je pentafluorethyl jodid, PFEI) s tetrafluorethylenem (TFE) za vzniku směsi 

perfluoroalkyljodidů s delšími perfluorovanými řetězci. Výchozí jodid se označuje jako „telogen“ a TFE 

jako „taxogen“. Proces telomerizace typicky generuje lineární perfluorované sloučeniny se sudým 

počtem atomů uhlíku a bez rozvětvených izomerů, to však pouze tehdy, pokud se použije lineární 

telogen a taxogen. Pokud se použijí telogeny a taxogeny rozvětvené nebo s lichým počtem uhlíku, 

výsledná produktová směs bude obsahovat rozvětvené sloučeniny nebo bude obsahovat lichý počet 

atomů uhlíku (Baabish a kol., 2021; Buck a kol., 2011).

1.5 Historie výroby a použití

Jedním z hlavních výrobců per- a polyfluoroalkylovaných sloučenin (PFAS) je americká chemická 

společnost DuPont, která se soustředila na výrobu fluoropolymerů v Parkersburgu. Její první 

syntetizovanou perfluorovanou sloučeninou byl polytetrafluorethylen (PTFE) v roce 1938 a od roku 

1945 si registrovala název pod ochranou známkou Teflon. V tomto roce vyráběla více než 900 tun 

PTFE ročně. Další známou americkou chemickou firmou je společnost 3M se svým závodem 

v Minnesotě (Blake a Fenton, 2020). Výroba PFAS kromě Spojených států amerických probíhala i 

v Japonsku, Číně, některých státech západní Evropy nebo tehdejším Sovětském svazu (konzultanti 

Witteveen+Bos a TTE, 2019; OECD, 2006). Kvůli svým vynikajícím vlastnostem, jako je odpuzování 

vody či mastnoty byly PFAS (včetně PFOS a PFOA) od poloviny 20. století přidávány do mnoha 
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spotřebních a průmyslových výrobků. Byly součástí obalů potravin, ochranných nátěrů a laků, 

kuchyňského nádobí nebo vodních pěn vytvářejících film (AFFF) (Blake a Fenton, 2020).

Roku 1961 byla první zdokumentovaná zmínka o toxicitě toxikoložkou společnosti DuPont ve 

studii, ve které byly zjištěny zvětšující se játra u hlodavců. Od roku 1975 je společnost 3M 

obeznámena s faktem, že se PFAS hromadí ve vzorcích lidské krve, proto začala s testováním nejen 

zvířat, ale i pracovníků společnosti. I přesto, že DuPont detekoval PFAS roku 1984 ve vodě 

z vodovodu v Little Hocking, v oblasti fluorovýrobny ve státě Ohio, neupozornil na to místní 

vodárenskou společnost a teprve až o 14 let později začali obyvatelé USA vznášet obavy o zdraví 

spojené s PFAS (EWG, 2019). Vše začalo chovatelem dobytka W. Tennantem, který pozoroval zvláštní 

chování a následné pomírání jeho krav. V blízkosti byla skládka závodu DuPont Washington Works a 

zároveň byla do místní vody vypouštěna voda odpadní. Ovšem veterináři ani právníci se tím nechtěli 

zabývat (Rich, 2016). Ve stejném roce (1998) společnost 3M poskytla důkazy Agentuře pro ochranu 

životního prostředí (EPA = U.S. Environmental Protection Agency), že se PFAS hromadí v krvi ve 

studovaných zvířat i lidí. (EWG, 2019). Mezi lety 2001-2002 byla na DuPont podaná tzv. hromadná 

žaloba (Civil Action No. 01-C-608), na jejímž základě byl roku 2005 vytvořen vědecký panel C8, který 

měl určit soudem označenou „pravděpodobnou souvislost“ mezi expozicí PFOA a lidskými chorobami 

(Frisbee a kol, 2009). Byla jmenována skupina epidemiologů, kteří prováděli průřezovou studii 

přibližně 69 000 jedinců žijících v postižené oblasti Washington Works (C8 Science Panel, 2009). Od 

jeho vzniku byly po celém světě provedeny četné epidemiologické studie na zdraví spojené s expozicí 

PFAS, tudíž tyto sloučeniny začaly být předmětem širšího výzkumu.

2 Vstup do životního prostředí

PFAS v přírodě samovolně nevznikají, tudíž se do prostředí dostávají pouze lidskou činností. 

V důsledku rozšířeného používání PFAS a jejich perzistentního charakteru se hromadí v životním 

prostředí včetně vody, vzduchu, sedimentů, půdy i rostlin (Kwiatkowski a kol., 2020). Díky jejich 

specifickým vlastnostem jsou přítomny ve všech vodních prostředích (Rahman a kol., 2014). Bylo 

zjištěno, že jsou značné koncentrace i v organismech včetně lidí (Buck a kol., 2011). 

Celková historická celosvětová produkce perfluoroktan sulfonyl fluoridu (POSF) mezi lety 1970-

2002 se odhadovala na 96 000 t a z toho bylo uvolněno až 45 250 t do životního prostředí (hlavně do 

vody a vzduchu). 3M byla dominantním výrobcem těchto látek a uvádí, že 85 % emisí je výsledkem 

používání spotřebitelem (Paul a kol., 2009). POSF je výchozím produktem PFOS při výrobním procesu 
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ECF (Kärrman a kol., 2007). Mezi lety 1951-2004 byla celosvětová produkce PFCA (C4-C14) 

odhadována na 44 000-80 000 t (Zhao a kol., 2012) a jejich emise na 2610- 21 400 t, přičemž nejvíce 

přispěly úniky z výroby fluoropolymerů (Wang a kol., 2014). Odůvodnění pro tento emisní rozsah je 

ten, že i přes limitní restrikce v Evropě a USA pravděpodobně nedojde k úplnému zamezení emisí, 

neboť se chemické průmyslové závody přesouvají do např. Číny nebo Indie. Zároveň i nadále dochází 

k uvolňování např. PFOA z používaných výrobků, proto se odhaduje, že v letech 2016-2030 bude 

emitováno 20-6420 t PFCA (Wang a kol., 2014). 

Jedním z hlavních přímých bodových zdrojů ovlivňující zdroje pitné vody jsou chemické výrobní 

závody PFAS (Guelfo a kol., 2018). Steenland a kol. (2013) pozorovali významný dopad průmyslových 

emisí na povrchovou vodu používanou k výrobě pitné vody, což bylo dokázáno několikanásobným 

zvýšením PFOS a PFOA v krevním séru lidí. Byl pozorován vliv též na podzemní vodu, kde byly měřeny 

koncentrace v několika soukromých studnách, přičemž nejvyšší koncentrace PFOA (13,3 μg/l) byly 

nejblíže od zdroje emisí (Hoffman a kol., 2011). Obě studie byly z lokality zařízení Washington Works 

(WW) DuPontu (více viz. kapitola 3). V Číně jsou dle odhadů až z 80-90 % kontaminace prostředí PFOS 

a PFOA průmyslové odpadní vody (Liu a kol., 2017). Byly též pozorovány vysoké hladiny PFAS 

v povrchových i podzemních vodách, sedimentech a organismech v okolí švédských vojenských i 

komerčních letišť používáním AFFF (Filipovic a kol., 2015; Ahrens a kol., 2015). Dle Guelfa a kol. 

(2018) jsou používáním AFFF kontaminovány i zařízení ministerstva obrany. Yan a kol. (2015) 

sledovali výluh skládek z 5 různých lokalit na jaře 2013 v Číně a odhadli ∑PFAA na 3110 kg za rok, což 

naznačuje, že jsou tyto emise významným kontaminantem pro podzemní vody. Tyto zdroje sice 

představovaly největší lokální kontaminace, ale menší zdroje, jako jsou např. čistírny odpadních vod 

(ČOV), kterých je signifikantně více, též představují značné kumulativní příspěvky PFAS (Pistocchi a 

Loos, 2009; Guelfo a Adamson, 2018). Kromě těchto přímých zdrojů mohou kontaminaci 

povrchových vod ovlivnit i zdroje difúzní, jako je například přítok kontaminované vody (Banzhaf a 

kol., 2017). Například ve studii Velkých jezer byl jeden ze závěrů ten, že studované PFAS přitékající do 

jezera Ontario z ostatních jezer byly podstatně větší než přítok kontaminantů z okolních ČOV 

(Boulanger a kol., 2005). 

S nepřímými zdroji, při kterých dochází k degradaci prekurzorových sloučenin PFAS, jsou spojeny 

mnohem větší nejistoty ohledně mapování a osudu těchto látek (Prevedouros a kol., 2006). Zároveň 

je shromažďování těchto dat o potenciálních zdrojích komplikované, protože informace o současných 

i historických umístěních zdrojů často chybí nebo jsou nekonsolidované (Guelfo a kol., 2018). Dalším 

problémem mapování může být to, že se objem a druh PFAS, který je emitován do prostředí bude 

značně lišit podle bodového zdroje (Blake a Fenton, 2020). Například fluorochemická výrobna 

v Decaturu v Alabamě vyráběla PFOS i PFOA, oproti tomu ve Washington Works v Parkersburgu bylo 
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vyráběno pouze PFOA (Hu a kol., 2016). Na daném místě se budou s největší pravděpodobností 

objevovat směsi PFAS, z důvodu více přítomných zdrojů emisí a též kvůli používání znečišťujících 

výrobků, které jsou tvořeny z různorodých směsí PFAS, navíc se v průběhu času tyto směsi mohou lišit 

(náhrada za méně studované alternativní sloučeniny s kratším řetězcem jako je např. GenX nebo 

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

2.1 Sorpce a desorpce

Sorpční a desorpční chování jsou důležité procesy, které řídí distribuci, transport a osud 

chemických látek ve vodním prostředí (You a kol., 2010). Sorpce povrchově aktivní látky PFAS byla 

ovlivněna vlastnostmi sedimentu i vodního systému. Bylo zjištěno, že celkový organický uhlík (TOC) 

sedimentu je dominantním parametrem ovlivňujícím sorpci. Toto se dá očekávat u neutrálních 

hydrofobních organických kontaminantů, avšak pro aniontové povrchově aktivní látky, jako je PFOS 

to není jisté (Higgins a Luthy, 2006). Výsledky z úseku řeky Tennessee, kde nebyly ovlivněny adsorpcí 

do půdy nebo sedimentu (Hansen a kol., 2002) nebo velmi nízké koncentrace PFAS v říčních 

sedimentech z oblastí Kjóto a Ósaka, přičemž byly PFAS ve vodě ve značných koncentracích ukazují, 

že se sedimentace nejeví jako hlavní ztrátový mechanismus pro PFAS (Senthilkumar a kol., 2007).

Dle You a kol. (2010) sorpce PFOS rostla se zvyšující se salinitou vody. Předpokládá se, že 

hydrofobicita sedimentární organické hmoty je zvýšena kvůli interakci s ionty mořské vody, což 

zapříčiní snížení povrchového náboje částice. Tudíž rozpustnost organických polutantů nepřímo 

souvisí s obsahem rozpuštěných iontů (Turner a Rawling, 2001). Bylo zjištěno, že se sorpce zvyšovala 

s přídavkem Ca2+ iontů a snižujícím se pH, což naznačuje roli elektrostatických interakcí (Higgins a 

Luthy, 2006).

PFOA může snadno desorbovat ze sedimentů s nízkým obsahem organického uhlíku do vodné 

fáze (Ahrens a kol., 2011). K předpovědi osudu PFAS je též důležitý distribuční neboli rozdělovací 

koeficient sediment – voda (KD). PFAS s nízkým KD jsou primárně v rozpuštěné fázi a mohou být rychle 

rozptýleny ve vodním prostředí. Oproti tomu PFAS s vysokým KD se sdružují s částicemi (sorbují se), 

stávají se méně pohyblivými, což vede k vyšším koncentracím v sedimentu (Ahrens a kol.,2011). 

Distribuční koeficient PFOS a PFOSA významně koreluje s obsahem organického uhlíkem. PFAS se 

mohou například usazovat v ústí řek do moře, kde je sediment typicky bahnitý a bohatý na organické 

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

Prevedouros a kol. (2006) popisují zdroje, osud a transport perfluoralkyl karboxylových kyselin 

(PFCA) v životním prostředí se zaměřením na disociovaný perfluorooktanový aniont (PFO --). Díky jeho 

fyzikálně-chemickým vlastnostem, jako je vysoká rozpustnost ve vodě nebo malá sorpce na pevné 

látky, se hromadí v povrchových vodách a následně transportuje do oceánů, kde byla naměřena 

většina historicky emitovaného PFO- (Prevedouros a kol., 2006). Perfluoroktanát amonný (APFO) je 

vysoce rozpustný ve vodě, ale jelikož se jedná o sůl, bude ve vodě snadno disociovat a bude ve formě 

PFO- a NH4+. K interpretaci pravděpodobného chování byla použita pKa 3,4 a jelikož jsou v přírodních 

vodách hodnoty pH obecně vyšší než 5, bude PFO- dominovat v povrchových a podzemních vodách, 

ale i aerosolech (za extrémních podmínek nízkého pH by převládala kyselina perfluorooktanová 

(PFOA)). Jelikož je PFO- oproti APFO a PFOA netěkavá forma, tudíž nebude v plynné fázi, tak pro něj 

nebude atmosféra významným rezervoárem (Barton a kol., 2007). Oproti tomu ve vodním prostředí, 

kvůli vysoké rozpustnosti a nízké těkavosti se PFO- mohou dobře transportovat, ale mohou sloužit i 

jako konečný záchyt těchto látek (Barton a kol., 2007; Armitage a kol., 2006). PFOA, PFOS byly 

distribuovány hlavně v rozpuštěné fázi (Ahrens a kol., 2011), což svědčí o tom, že oproti většině 

perzistentních a bioakumulativních organických polutantů (např. polychlorované bifenyly nebo 

dioxiny) jsou rozpustné ve vodě (Appleman a kol., 2014). Což potvrzuje tvrzení, že se atmosférický 

transport společně s povrchovými i hlubinnými mořskými a oceánskými proudy jeví jako hlavní 

procesy pro globální transport PFAS do oblastí bez emisí (Zhao a kol., 2012). 

Bylo zjištěno, že PFOA se v blízkosti bodových zdrojů emisí vyskytuje ve vzduchu a je zachycován 

kapkami vody.  Byl tedy učiněn závěr, že jsou PFOA z atmosféry odstraňovány mokrou depozicí 

(„washout“) a následně zachycovány půdou (Barton a kol., 2007). Tento mechanismus vymývání 

potvrzuje studie Davise a kol. (2007), kteří na základě dvou vrtů v blízkosti chemického závodu v Ohiu 

zjistili koncentrace APFO v půdě od 0,17 μg/kg až do 170 μg/kg. Nejvyšší koncentrace byly na povrchu 

a klesaly s hloubkou vrtu, ovšem ve vrstvě jílu koncentrace stouply, pravděpodobně na základě 

různého charakteru propustnosti jednotlivých půdních profilů (Davis a kol., 2007). Atmosférická 

depozice je tedy také významným faktorem pro kontaminaci prostředí (Ahrens a Bundschuh, 2014). 

Pro dálkový transport PFAS je tedy důležité pochopit, v jaké formě se PFAS v prostředí vyskytují a 

na základě toho lze predikovat, jaký bude jejich osud. 
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3 Toxicita

V důsledku několikaleté výroby a rozšířeného používání PFAS byla zjištěna široká škála těchto 

látek v životním prostředí, živočiších i lidech a kvůli rostoucím důkazům implikujícím nepříznivé 

zdravotní důsledky spojené s expozicí vzrůstají obavy z jejich toxicity. Studie na hlodavcích prokázaly 

nárůst jaterní hmoty (Cui a kol., 2009), imunotoxicitu (DeWitt a kol., 2009) nebo mateřskou a 

vývojovou toxicitu (např. předčasné ukončení těhotenství nebo snížení osifikace u potomků) (Lau a 

kol., 2006). V návaznosti na toxikologické studie na zvířatech se začaly dělat toxikologické studie i na 

lidech a na těchto podkladech byly postaveny regulace PFAS.

Kato a kol. (2011) uvedli, že se PFAS nachází v séru prakticky všech obyvatel USA. Ve dvou 

komunitách v Ohiu (Lubeck a Little Hocking) bylo detekováno PFOA v krevním séru v letech 1999-

2008. U lidí, kteří primárně konzumovali vodu z veřejných vodovodů byly zjištěny koncentrace vyšší 

(81+-424 ng/ml) než u těch, kteří primárně konzumují balenou vodu (36+-193 ng/ml) a to v případě 

obou lokalit (Bartell a kol., 2010). Hoffman a kol. (2011) uvedl, že pro 108 účastníků studie z let 2001-

2005, kteří používají soukromé studny, byl medián koncentrací v séru 75,7 ng/ml pro PFOA. 

Steenland a kol. (2013) uvedli medián koncentrací v krevním séru PFOA pro zkoumanou populaci na 

20 ng/ml. Všechny čtyři výše uvedené studie byly v oblasti ovlivněné fluorovýrobnou Washington 

Works v Parkesburgu. Odhadovaná průměrná koncentrace PFOA pro sérum populace USA byla 4 

ng/ml (Steenland a kol., 2013). Eliminační poločas PFOS a PFOA v lidských sérech byl jako medián pro 

PFOS 4,6 let a pro PFOA 3,4 roku (Olsen a kol., 2007). 

Výskyt PFAS v pupečníkovém séru naznačuje, že PFAS mohou procházet placentární bariérou a 

tou se dostat k plodu (Xu a kol., 2019). Expozice PFAS u lidí vede například k onemocnění štítné žlázy 

u dětí (většinou hypotyreóza) (Lopez-Espinosa a kol., 2012), rakovinám ledvin a varlat (Barry a kol., 

2013), nižší koncentraci a kvalitě spermatu (Joensen a kol., 2009), zvýšeným hladinám cholesterolu 

(Frisbee a kol., 2010) nebo mohou přispívat k obezitě (Rahman a kol., 2014). Díky tomu, že byly 

nejvyšší koncentrace PFOA a PFOS naměřeny v játrech a ledvinách, tak cílovým místem pro 

hromadění PFAS jsou orgány (Cui a kol., 2009).

3.1 Bioakumulace a biomagnifikace  

PFAS jsou těžce rozložitelné látky, které se akumulují nejen v prostředí, ale společně s vodou 

nebo potravou vstupují i do organismů. Bylo zjištěno, že se zvyšující se trofickou úrovní se zvyšuje 

koncentrace těchto látek. Tento proces se nazývá biomagnifikace (Borgå a kol., 2004). Přítomnost 
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PFAS v biotě na vyšších trofických úrovních (lední medvědi, tuleni nebo draví ptáci) vyvolala obavy 

ohledně biomagnifikančního potenciálu v potravní pyramidě (Conder a kol., 2008). Stupeň 

bioakumulace opět záleží na řadě faktorů, jako je například délka uhlíkového řetězce nebo funkční 

skupiny. PFCA, které mají <7 fluorovaných uhlíků mají nejnižší bioakumulační potenciál ze všech PFAS 

(Conder a kol., 2008). 

Maso hospodářských zvířat a jejich živočišné produkty obsahují PFAS, pokud přijímají potravu 

z kontaminovaných plodin nebo vody (Rahman a kol., 2014). Několik studií se zkoumalo rizika 

spojená s expozicí PFAS konzumací kontaminovaných potravin a vody (Herzke a kol., 2013; Gellrich a 

kol., 2013). Nejvyšší koncentrace PFAS byly zaznamenány v játrech divokých prasat (až 3480 μg/kg), 

ale jelikož je jejich konzumace celosvětově poměrně nízká, tak největší dopad na expozici PFAS 

představovaly ryby a mořské plody, maso a masné výrobky z hospodářských zvířat, mléko a mléčné 

výrobky a pitná voda. Toto vychází ze 7560 vzorků potravin ze 13 evropských zemí pro 27 PFAS mezi 

lety 2006-2012, přičemž nejvíce detekované byly PFOS a PFOA (Evropský úřad pro bezpečnost 

potravin, 2012).  Bylo zjištěno, že PFAS s delším řetězcem jsou spíše koncentrovány v krevních 

bílkovinách, zatímco kratší řetězce se ochotněji absorbují do jater (DeWitt a kol., 2015). 

PFAS jsou absorbovány vegetací, tudíž byly detekovány v některých typech obilovin, zeleniny a 

ovoce. Přítomnost PFAS v zemědělské půdě je především dána zavlažováním kontaminovanou vodou 

a používáním znečištěných kalů z čistíren odpadních vod jako půdních kondicionérů a hnojiv. 

Sloučeniny s větší délkou řetězce mají tendenci se spíše akumulovat v kořenech, oproti tomu C4-C6 

sloučeniny se hromadí zejména v listech a plodech (Ghisi a kol., 2019). 

4 Výskyt PFAS ve vodách

4.1 Výskyt PFAS v povrchových vodách

Dle McLachlana a kol. (2007) se řeky považují za hlavní vstupní cestu PFAS do mořského 

prostředí. Jejich výsledky naznačily, že koncentrace ∑PFAS byly 60 ng/L v řece Temži a 27 ng/L 

v Seině. Obě tyto řeky ústí do průlivu La Manche, takže by mohly být významnými zdroji PFAS. Další 

zkoumanou řekou byla Loira, kde byly naměřeny koncentrace ∑PFAS 8,1 ng/L. Ta by mohla být 

zdrojem PFAS pro Biskajský záliv. Všechny vzorky ze zkoumaných řek byly odebírány bezprostředně 

za potenciálními zdroji, pokud je bylo možné identifikovat. Ovšem v případě řeky Pád, kde byla 

naměřena nejvyšší koncentrace pro PFOA 200 ng/l, byly výsledky měření ovlivněny výrobními závody 
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fluoropolymerů v jeho povodí, které představovaly zdroj PFOA. Výsledky z evropských řek však 

naznačují kontaminaci s nízkou úrovní (McLachlan a kol., 2007). 

Ve studii D´Agostino a Mabury (2017) byly v roce 2015 sbírány vzorky z kanadské řeky Welland, 

ve které jsou zvýšené koncentrace PFAS v důsledku dopadů AFFF z nedalekého letiště. Pozoruhodné 

ovšem bylo, že oproti roku 2010 byly v roce 2015 nižší koncentrace PFAA u letiště Hamilton a vyšší 

koncentrace směrem dál po proudu řeky (např. pro PFPeA byla blíže k letišti koncentrace roku 2010 

270 ng/l a roku 2015 150 ± 40 ng/l, a pro oblast vzorku dále od letiště v roce 2010 byla koncentrace 

2,4 ng/l a o 5 let později 140 ± 30 ng/l). To může být dáno setrvávajícím transportem PFAS po proudu 

od letiště, degradací prekurzorů nebo rozdílem v průtočnosti řeky mezi odběrem vzorků (D´Agostino 

a Mabury, 2017). 

Shao a kol. (2016) zkoumali úroveň kontaminace pro 15 PFAS v ústí řeky Shuangtaizi v Číně. 

Vzorkování probíhalo v povrchové vodě (asi 0,5 m pod hladinou), kde byla celková koncentrace PFAS 

66,2 – 185 ng/l, i ve spodní vrstvě řeky (kolem 0,5 m nad dnem), ve které byla naměřena ∑PFAS 44,8 

– 209 ng/l. Ve spodních vrstvách byly koncentrace obecně vyšší než v těch povrchových, což je dáno 

větší ochotou PFAS s delším řetězcem k interakci se suspendovanými částicemi a následnou 

sedimentací. Jelikož jsou PFAS s krátkým řetězcem (např. PFBS či PFBA) v Číně stále vyráběny a 

používány, navrhuje se dlouhodobý monitoring kontaminace (Shao a kol., 2016). S tím koreluje studie 

Dinga a kol. (2018a), která shledala větší koncentrace PFBS a PFBA než PFOA v sedimentu 

Dalianského zálivu v Číně. Chen a kol. (2017) došly k závěru, že řeky a odpadní kanály jsou primárním 

zdrojem kontaminace 21 zkoumaných PFAS v Pochajském moři v Číně. Medián ∑PFAS byl 64,8 ng/l 

(Chen a kol., 2017). 

Dle dostupných studií jsou primárními přispěvateli kontaminace povrchových vod průmyslové 

odpadní vody, úniky z AFFF nebo domácí odpadní vody (Liu a kol., 2017). Byly zjištěny koncentrace 

PFAS na úrovni pg/l i v oceánech. Zhao a kol. (2012) v letech 2009–2010 pozorovali hladiny ∑PFAS 

s koncentracemi 130 – 650 pg/l v severním Atlantickém oceánu. Yamashita a kol. (2005) naměřili 

koncentrace ve středním a východním Tichém oceánu pro PFOA 15-62 pg/l a pro PFOS 1,1-20 pg/l. 

Konkrétní naměřené koncentrace některých PFAS v jednotlivých povrchových vodách jsou uvedeny 

v tabulce č. 1.
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Tabulka č. 1: Naměřené koncentrace PFAS v povrchových vodách

Lokace PFOA [ng/l] PFOS [ng/l] PFNA [ng/l] PFPeA 
[ng/l]

PFHxA 
[ng/l]

citace

Labe-sever 
Německa

7,6 N/A 0,27 N/A 15,4 McLachlan 
a kol., 2007

Odra-sever 
Polska

3,8 N/A 0,73 N/A 2,2 McLachlan 
a kol., 2007

Seina-sever 
Francie

8,9 N/A 1,26 N/A 13,3 McLachlan 
a kol., 2007

Loira-západ 
Francie

3,4 N/A 0,43 N/A 3,4 McLachlan 
a kol., 2007

Temže-
Anglie u 
Londýna

23 N/A 0,79 N/A 32 McLachlan 
a kol., 2007

Rýn-sever 
Německa

11,95Ap N/A 1,025Ap N/A 10,75Ap McLachlan 
a kol., 2007

Pád-u 
Benátek 
(Itálie)

200 N/A 1,46 N/A 19 McLachlan 
a kol., 2007

Pochajské 
moře (Čína)

7,06Me 0,20Me N/A 1,25Me 1,64Me Chen a kol., 
2017

jezero 
Tchaj-chu 

(Čína)

25,3Me 18,7Me 1,73 N/A 18,3Me Chen a kol., 
2018

ústí řeky 
Shuangtaizi 

(Čína)

9,59Me 0,33Me N/A 40,1Me 7,20Me Shao a kol., 
2016

záliv Dalian 
(Čína)

4,94Me 0,62Me N/A 0,71Me 0,70Me Ding a kol., 
2018b

řeka 
Welland 
(Kanada)

24 ± 4Me 110 ± 20Me N/A 100 ± 30Me 65 ± 6Me D´Agostino 
a Mabury, 

2017
jezero 

Sihwa (Jižní 
Korea)

6,14Me 12,85Me 1,32Me N/A 0,90Me Rostkowski 
a kol., 2006

Gyeonggi 
Bay (Jižní 

Korea)

2,20Me 5,21Me 0,68Me N/A 0,54Me Rostkowski 
a kol., 2006

Me – medián

Ap – aritmetický průměr

N/A – nedostupné, z angl. not available
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4.2 Výskyt PFAS v pitné a balené vodě 

Balené minerální a pramenité vody, na rozdíl od běžné pitné vody, neprochází žádnými čistícími 

mechanismy pro odstraňování polutantů, ani procesem dezinfekce. Proto je důležité apelovat na 

zamezení znečišťování antropogenní činností, jako je například zemědělství, v okolí jejich zdrojů 

(Coadou a kol., 2017). Jedním z hlavních zdrojů pitné vody jsou povrchové vody (Thompson a kol., 

2011). V Neheimu v Německu byly v roce 2006 naměřeny koncentrace PFOA (až 519 ng/l) v pitné 

vodě pocházející z řeky Möhne. Zde byla kontaminace pravděpodobně způsobena právě kvůli 

bodovému zdroji ze zemědělství, díky aplikaci půdních kondicionérů, a také průmyslovým odpadem 

(Skutlarek a kol., 2006). Gellrich a kol. (2013) vyhodnotili mnoho zdrojů vody určené k lidské spotřebě 

(119 minerálních vod, 18 pramenitých vod a 26 vzorků vod z vodovodu). Největší kontaminovaný 

příspěvek představovaly vody z vodovodu pro ∑PFAS 42,7 ng/l. Ze 119 vzorků minerální vody bylo 49 

% vzorků všech 19 sledovaných složek PFAS pod hranicí 1 ng/l a 41 % vykázalo koncentrace 1-5 ng/l. 

Nejvyšší individuální koncentrace byla pro PFBS a PFOA, viz. tabulka č. 2 (Gellrich a kol., 2013). 

Ericson a kol. (2008) testovali celkem čtyři různé balené minerální vody a žádná ze 14 testovaných 

PFAS nebyla nalezena v hladinách nad 1 ng/l. Roku 2015 Kaboré a kol. (2018) sledovali vzorky vody z 

vodovodu z Kanady a USA, 2 afrických zemí, Chile, Francie, Japonska, Mexika a Norska na 133 různých 

PFAS. Vzorky pitné vody z Kanady vykazovaly vyšší hladiny PFAS pro pitnou vodu vyrobenou z Velkých 

jezer (14 ng/l) oproti ostatním zkoumaným lokalitám (průměrně 5,3 ng/l). Koncentrace PFAS z 5 

vybraných zemí pro přírodní minerální vody vykazovaly průměrné hladiny ∑PFAS 1,5 ng/l, přičemž 

nejvyšší koncentrace byly na Pobřeží slonoviny (3 ng/l) a nejnižší v Kanadě (pod 1 ng/l). (Kaboré a 

kol., 2018). Coadou a kol. (2017) určil koncentrace 10 PFAS pro 40 balených vod z Francie na 0,6-9,5 

ng/l, přičemž ∑PFAS nepřesáhla 20 ng/l. Schwanz a kol. (2016) však zaznamenaly vyšší hladiny pro 16 

PFAS ve 38 balených vodách a 58 vzorcích vodovodní vody z Francie, Španělska a Brazílie. Střední 

koncentrace pro balenou vodu byly zaznamenány jako Španělsko (11,3 ng/l) <Francie (14,9 ng/l) 

<Brazílie (15,0 ng/l), přičemž v jednom vzorku ve Francie byla ∑PFAS až 116 ng/l (Schwanz a kol., 

2016). Příklady pro výčet 6 PFAS jsou uvedeny v tabulce č. 2.

Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) doporučoval tolerovaný denní příjem (TDI) pro 

PFOS 150 ng/kg tělesné hmotnosti za den a 1500 ng/kg tělesné hmotnosti za den pro PFOA (EFSA, 

2008). Dle naměřených hodnot Gellricha a kol. (2013) vypočítali TDI na základě maximálních 

naměřených hodnot v případě balené minerální vody (viz. tabulka č. 2) jako 0,17 ng/kg pro PFOS a v 

případě balené pramenité vody na 0,21 ng/kg. V porovnání jsou tyto hodnoty o 3-4 řády nižší než 

doporučené hodnoty EFSA, a proto by k dosažení TDI pro PFOS musel průměrný dospělý člověk o 

hmotnosti 70 kg denně vypít 1750 litrů minerální vody s nejvyšší koncentrací 6 ng/l PFOS a v případě 
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PFOA pramenité balené vody s nejvyšší koncentrací 7,4 ng/l PFOA až 17213 litrů (Gellrich a kol., 

2013). Tudíž i přes nejvyšší naměřené koncentrace, ve výše uvedených studovaných pitných vodách, 

by konzumace těchto vod nepředstavovala zdravotní rizika pro lidské zdraví. Momentálně jsou už ale 

aktualizovanější omezení a EFSA nyní navrhuje tolerovaný týdenní příjem 6 ng/kg tělesné hmotnosti 

pro PFOS a 13 ng/kg pro PFOA (EFSA, 2018). Zároveň se plánují nové ustanovení pro EU od roku 2026 

(viz. kapitola 5). 

V současné době by měl být kladen větší důraz na sledování a následné odstraňování PFAS 

s kratším řetězcem, neboť slouží jako náhrady za PFAS s delším řetězcem (jako je např. PFOS nebo 

PFOA). Proto se předpokládá, že budou tvořit významnější podíl kontaminace vody z vodovodů 

(Hölzer a kol., 2008; Wilhelm a kol., 2010). Což odpovídá výše uvedeným studiím, protože jejich 

koncentrace častokrát vykazovaly vyšší hodnoty než nejvíce studované PFOS a PFOA. Zároveň jsou 

PFAS s kratším řetězcem hůře odstraňovány adsorpčními procesy v úpravnách pitné vody (viz. 

kapitola 6)

Tabulka č. 2: Naměřené koncentrace vybraných látek v pitné vodě a balené vodě

 Německo Francie Španělsko
  voda z vodovodu

  
MAX 
[ng/l]

Me 
[ng/l]

MAX 
[ng/l]

Me 
[ng/l]

MAX 
[ng/l]

Me 
[ng/l]

MAX 
[ng/l]

Me 
[ng/l]

 PFHxA 6,4 2 / / 6,8 6,3 58 36

PFAA
PFOA 6,1 2,6 / / 18 13 29 13
PFNA 1,4 1,4 / / / / 46 14

 PFDA / / / / 12 12 25 18

PFSA
PFBS 5,8 2,7 / / 15 6,5 24 11
PFOS 4,7 1,3 / / 12 20,6 140 41
 balená voda

  minerální voda pramenitá voda minerální, pramenitá a artéská voda
 PFHxA / / / / / / 11,8 8,3

PFAA
PFOA 3,7 1,6 7,4 1,4 7,4 4,8 11 9,5
PFNA 3,3 3 / / 12 11 13 11

 PFDA / / / / 22 12 / /

PFSA
PFBS 13,3 2,6 3,2 3,2 6,7 2,9 3,6 3,4
PFOS 6 1,5 / / 11 4,2 / /

citace: Gellrich a kol., 2013 Schwanz a kol., 2016
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5 Legislativa a limity

Jelikož jsou PFAS rozšířeny po celém světě, včetně podzemních vod a včetně zdrojů pitné vody, 

začaly růst obavy veřejnosti a na jejich základě byly v mnoha zemích stanoveny směrné hodnoty pro 

některé PFAS v pitné vodě, ale i předpisy omezující výrobu a používání PFAS (Cousins a kol., 2016; 

Baabish a kol., 2021). Původně ve směrnici Evropského parlamentu a Rady Evropské unie 

2006/122/ES, která vyšla v platnost 27.6.2008, byla stanovena omezení týkající se uvádění PFOS na 

trh a používání nových produktů v nepotravinářské oblasti (Směrnice 2006/122/ES). Roku 2009 byl 

PFOS, jeho soli a perfluorooktansulfonylfluorid (PFOSF) přidány do Stockholmské úmluvy o 

perzistentních organických polutantech (POPs) do přílohy B, ve které jsou látky, jejichž použití a 

výroba je omezena pouze pro definovaný seznam aplikací (EFSA, 2018). Stockholmská úmluva o 

POPs, kterou spravuje Program OSN pro životní prostředí (UNEP), je globální environmentální 

smlouva o ochraně lidského zdraví a životního prostředí před škodlivými vlivy způsobenými POPs. 

PFOA a její sůl amonný perfluoroktanoát (APFO) byly v roce 2013 uvedeny jako látky vzbuzující 

mimořádné obavy (SVHC, z angl. substances of very high concern) Evropskou chemickou agenturou a 

následně díky svým perzistentním, bioakumulativním a toxickým vlastnostem připsána do směrnice 

REACH (datum zařazení 20/06/2013; rozhodnutí ED/69/2013). Do směrnice REACH je zařazena i 

PFHxS a její soli (od 7.7.2017; ED/30/2017) nebo PFBS a její soli (od 16.1.2020). PFOA a jeho soli byly 

zařazeny mezi POPs roku 2019 v příloze A, ve které jsou látky určené k odstranění z použití, výroby, 

dovozu a vývozu (UNEP, 2019).

5.1 Podklady pro standardy pitné vody

Vzhledem k určitým mezerám v toxikologických studiích je často obtížné pochopení zdravotních 

účinků souvisejících s PFAS. Například mechanismus účinku toxicity spojený s expozicí PFAS, který 

bývá často spojován s aktivací receptoru alfa peroxisomovým proliferátorem (PPARα, z anglického 

peroxisome proliferator-activated receptor alpha) (Rosen a kol., 2008; Oshida a kol., 2015). Signální 

dráha PPARα hraje např. důležitou roli při udržování homeostázy lipidů a glukózy (Das a kol., 2015). 

Dalším problémem je rozdílná reakce mezi zvířaty a lidmi na PFAS. Jedním z rozdílů je eliminační 

poločas, který je u lidí v řádu let (Olsen a kol., 2007), ale pouze v řádu hodin až dní u laboratorních 

zvířat (Lau a kol., 2006; Hundley a kol., 2008; Lau a kol., 2007), tudíž i po snížení koncentrací 

v životním prostředí mohou být koncentrace v lidském séru nadále zvýšené. 

Tyto mezery představují výzvy pro regulační orgány, které dávají za vznik prostředkům pro 

řízení a limitaci úniků PFAS do prostředí. I přes rozsáhlé studie není jasné, na které toxikologické 
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poznatky se zaměřovat při vývoji norem pro pitnou vodu. Standardy kvality pitné vody se obecně dají 

vypočítat následovně (Guelfo a kol., 2018):

DWQS – standardy kvality pitné vody
RfD – referenční dávka (tj. maximální denní dávka, u které se neočekávají žádné nepříznivé účinky na 
zdraví)
BW – tělesná hmotnost
RSC – relativní příspěvek ze zdroje, případně podíl expozice PFAS z pitné vody
DWI – míra požití pitné vody 

Při výpočtech těchto standardů se však hodnoty pro DWI mohou lišit na uvažované 

subpopulaci (např. dospělí/děti), pro jakou skupinu je uvažována BW apod. Zároveň není ani RfD 

jednotná, jak si lze povšimnout v tabulce č. 3. Konkrétně se Institut kvality pitné vody v New Jersey 

(NJDWQI) domnívá, že EPA nezohlednila citlivější koncové body, jako jsou např. jaterní či imunní 

účinky, které NJDWQI ve svém RfD považuje za ochranné (NJDWQI, 2016). 

Tabulka č. 3: Doporučené referenční dávky PFOS a PFOA

 RfD (referenční dávka)  

Instituce RfD pro 
PFOA na jakém základě RfD pro 

PFOS na jakém základě citace

Dánská 
agentura pro 

ochranu 
životního 
prostředí 

0,1 
μg/kg/den

vývojová toxicita 
(zvýšená hmotnost 

jater) u potkanů

0,03 
μg/kg/den

vývojová toxicita 
(zvýšená 

hmotnost jater) 
u potkanů

dánská 
EPA, 2015

Agentura pro 
ochranu 
životního 

prostředí USA

0,02 
μg/kg/den

vývojová toxicita 
(snížená osifikace 
falangů, zrychlená 

puberta) u myší

0,02 
μg/kg/den

snížení tělesné 
hmotnosti 

novorozených 
potkanů 

US EPA, 
2016c; US 

EPA, 
2016d

Food Standards 
Australia New 

Zealand 

0,16 
μg/kg/den

fetální toxicita na 
myších

0,02 
μg/kg/den

reprodukční 
toxicita (snížení 

hmotnosti rodičů 
a potomků)

FSANZ, 
2017

Institut kvality 
pitné vody v 
New Jersey

0,002 
μg/kg/den

hepatotoxicita na 
myších /  /

NJDWQI, 
2016

Vermontské 
ministerstvo 
zdravotnictví

0,02 
μg/kg/den

zpoždění osifikace 
falangů na myších  /  / VTDOH, 

2016
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5.2 Limity pro pitnou vodu

Stávající pokyny (od roku 2016), které vydala americká Agentura pro ochranu životního 

prostředí (EPA), stanovuje doporučení pro pitnou vodu pro součet PFOS a PFOA 70 ng/L, na základě 

RfD (0,02 μg/kg/den) odvozené ze studie vývojové toxicity u myší, přičemž příslušné RfD bylo na 

základě nejnižší pozorované úrovně s negativními efekty (LOAEL, z anglického the lowest observed 

adverse effect level) (US EPA 2016c; US EPA 2016d). Pro srovnání Rahman a kol. (2014) ve své studii 

uvádí, že dočasná doporučená hodnota dle US EPA (2011) byla pro PFOS byla 200 ng/L a pro PFOA 

400 ng/L. Dle komise pro pitnou vodu německého ministerstva zdravotnictví je hodnota předběžného 

opatření pro dospělé 5 µg/L, ale pro děti a těhotné ženy (neboť bylo zjištěno, že PFAS procházejí 

placentou a ovlivňují plod) by pitná voda neměla přesahovat koncentraci 0,5 µg/L pro PFOS a PFOA 

(German DWC, 2011). Ve Švédsku je zase stanoven doporučený limit pro součet 11 sloučenin PFAS 

(PFBA, PFOA, PFNA atd.) pro pitnou vodu na 90 ng/l Národní potravinovou agenturou (Hedlund, 

2016). Massachusetts Department of Environmental Protection zase stanovila doporučený limit pro 

součet 6 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA atd.) na 20 ng/L (MMCL, 2020). Více konkrétních limitů je zmíněno 

v tabulce č. 4.

Tabulka č. 4: Doporučené limity PFOA a PFOS pro pitnou vodu

26



Instituce

typ 
sloučeniny a 
(doporučený
) limit pro 
pitnou vodu

   citace

 PFOA PFOS PFNA PFBA/PFB
S

 

USEPA 70 ng/L  / / U.S. EPA, 
2016b, 2016a

Minnesota Department of Health 
(MDH) 35 ng/L 15 ng/L  /

PFBA-7000 
ng/L; 

PFBS-3000 
ng/L

MDH, 2018 a,b; 
MDH, 2020

New Jersey Department of 
Environmental Protection

14 ng/L 13 ng/L 13 ng/L  NJDEP, 2020

The Michigan Department of 
Environment, Great Lakes, and 

Energy (EGLE)
8 ng/L 16 ng/L 6 ng/L PFBS-420 

ng/L
EGLE, 2020 

Vermontské ministerstvo 
zdravotnictví

20 ng/L / /  / VTDOH, 2016

New Hampshire 12 ng/L 15 ng/L 11 ng/L /  Gardella, 2020
The State Water Resources 

Control Board
5,1 ng/L 6,5 ng/L  /  / SWRCB, 2019 

5.3 Aktuální směrnice EU

V současné chvíli je aktuální Směrnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 ze dne 16. 

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

řádnou metodiku monitorování pro „PFAS celkové“ a „suma PFAS“ a přesně za následující 2 roky mají 

členské státy přijmout nezbytná opatření pro to, aby vody určené k lidské spotřebě dodržely 

předepsané limity. „PFAS celkové“ má horní hranici limitu 0,50 μg/l a „suma PFAS“ 0,10 μg/l. V pojmu 

„suma PFAS“ je zahrnuto 20 PFAS (např. PFAS s krátkými řetězci PFBA nebo PFHxA, PFNA, PFOA nebo 

PFOS), které jsou považované za znepokojivé v expozici s vodou určené k lidské spotřebě. 

6 Odstraňování PFAS při úpravě pitné vody

Odstraňování organických kontaminantů (včetně PFAS) při úpravě pitné vody je poměrně 

komplikované, protože konvenční postupy úpravy pitné vody nejsou vždy účinné pro jejich úplné 

odstranění (Oyetade a kol., 2018; Sinclair a Kannan, 2006). Tradiční úpravárenská technologie, jako je 
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koagulace, následovná sedimentace, filtrace a dezinfekce je pro odstraňování PFAS neúčinná (Garg a 

kol., 2021; Rahman a kol., 2014; Quiñones a Snyder, 2009; Appleman a kol., 2014; Takagi a kol., 2011; 

Thompson a kol., 2011; Eschauzier a kol., 2012). Pokud mají být PFAS z pitné vody odstraněny, je 

potřeba zařadit do procesu úpravy vody postupy, jako je adsorpce na aktivním uhlí, aniontová 

výměna anebo membránové procesy. Tyto postupy jsou rozebrány níže. 

6.1 Úprava vody pomocí aktivního uhlí

Adsorpční proces na aktivním uhlí (AC) se široce používá ke snižování koncentrací přírodních 

nebo syntetických organických sloučenin při úpravě pitné vody (Rahman a kol., 2014; Delgado a kol., 

2012; Lee a kol., 2013). Aktivní uhlí se často používá v kombinaci s ostatními úpravárenskými 

technologiemi (Pivokonsky a kol., 2016). AC se v zásadě používá ve dvou formách, jako granulované 

aktivní uhlí (GAC – granular activated carbon), kterým je naplněn filtr, nebo jako práškové aktivní uhlí 

(PAC – powder activated carbon), které se přidává do procesu koagulace. Filtrace přes granulované 

aktivní uhlí je nejčastěji zařazena za koagulací, sedimentací a/nebo filtrací. Oproti tomu práškové 

aktivní uhlí se přidává do procesu koagulace společně s koagulačními činidly, to se však používá 

pouze dočasně nebo sezónně, například při horší kvalitě vstupní surové vody (Pivokonsky a kol., 

2021). 

Při úpravě povrchové vody v New Jersey za použití GAC „Calgon F300“ byl zjištěn nárůst 

koncentrací některých PFAS v upravené vodě oproti neupravené. GAC v tomto systému nebylo 

měněno po více než 6 let. To upozorňuje na důležitost nahrazení nebo regenerace uhlí pro úspěšné 

odstranění PFAS (Appleman a kol., 2014). Takagi a kol (2011) zjistili, že GAC filtry starší méně než 9 

měsíců dosáhly 69-100% odstranění PFOA a PFOS (v řádu ng/l) v pěti úpravnách v japonské Ósace. 

GAC starší 1 roku nebyly schopny účinně odstranit PFAS, dokonce mohou koncentrace ve vypouštěné 

vodě stoupat díky průniku z AC. Takagi a kol. (2011) doporučuje obnovu aktivního uhlí 2 - 3krát ročně. 

Belkouteb a kol. (2020) však navrhli, že kromě provozní doby filtrů by se měl brát v potaz i množství 

body prošlé filtrem a průtočnost.

Faktory ovlivňujícími osud PFAS při úpravě vody jsou některé jejich strukturní vlastnosti (Rahman 

a kol., 2014). Účinnost odstraňování jednotlivých PFAS na aktivním uhlí je ovlivněna funkčními 

skupinami (PFAS se sulfo skupinami vykazovaly větší účinnost odstraňování, než u karboxylových 

skupin) a délkou řetězce (McCleaf a kol., 2017). PFAS s delším řetězcem se budou lépe absorbovat na 

sorbenty než sloučeniny s kratším řetězcem, jako jsou PFBA a PFBS (Rahman a kol., 2014). Zaggia a 

kol. (2016) vysvětlili, že u PFAS s dlouhými řetězci (PFOA a PFOS) je v prvním kroku sorpčního procesu 
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monovrstva molekul zadržována na aktivním povrchu GAC elektrostatickými interakcemi. V důsledku 

silných hydrofobních interakcí dochází k tvorbě micel a molekulárních agregátů. Oproti tomu PFBA a 

PFBS, které mají slabé hydrofobní interakce (jsou vysoce hydrofilní), nebyly schopny vyvolat tvorbu 

agregátů, a jsou proto odstraňovány jako jednotlivé molekuly na aktivních místech (Zaggia a kol., 

2016). Zároveň bylo zjištěno, že větvené izomery vykazovaly nižší afinitu k adsorpci než lineární 

formy, což může být dáno menší hydrofobní povahou (Park a kol., 2020).

Účinnost adsorpce PFAS na GAC i PAC je negativně ovlivněna přítomností přírodních organických 

látek (Rahman a kol., 2014). Počáteční sorpční odstranění PFAS může být sníženo díky kompetici mezi 

PFAS a přírodními organickými látkami a zároveň přítomnost přírodních organických látek může vést 

k desorpci a uvolnění dříve zachycených PFAS s krátkým řetězcem na GAC (McCleaf a kol., 2017). 

Přítomností přírodních organických látek také vede ke zkrácení životnosti filtrů a jejich častější 

regeneraci (Rahman a kol., 2014; Eschauzier a kol., 2012). Účinnost adsorpce chemických látek je též 

závislá na teplotě vody. Pro PFOS a PFOA bylo zjištěno, že při nízkých teplotách je adsorpce silnější. 

PFOS a PFOA jsou na aktivním uhlí tedy v létě zadržovány méně než v zimě (Takagi a kol., 2011).

6.1.1 Granulované aktivní uhlí (GAC)

U GAC kolony Filtrasorb 400® (viz. tab. č. 2) bylo zjištěno, že odstranění lineárních izomerů 

mělo větší účinnost než pro jejich rozvětvené protějšky (např. PFOS o 13 % vyšší). Průměrná účinnost 

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

Deng a kol. (2015) připravili aktivní uhlí z bambusu aktivací louhem draselným pro adsorpci 

PFOS a PFOA. Díky větším pórům takto připraveného uhlí  než u komerčních GAC, byla adsorpce 

zvýšena. U komerčně dostupných GAC byla adsorpční kapacita 0,36–0,44 mmol/g pro PFOS a 0,29–

0,39 mmol/g pro PFOA, oproti tomu aktivní uhlí z bambusu mělo adsorbovaná množství 2,32 mmol/g 

pro PFOS a 1,15 mmol/g pro PFOA při pH 5,0. Při pH pod 4,0 pro PFOS a pH pod 6,0 pro PFOA byl však 

zaznamenán výrazný  pokles.  Toto  GAC  získané  z  bambusu  se  jeví  jako  slibné  kvůli  jeho  nízkým  

nákladům  na  výrobu,  levné  regeneraci  (methanolovým  nebo  ethanolovým  roztokem)  a  slibné 

adsorpční kapacitě pro PFOS a PFOA (Deng a kol., 2015). Appleman a kol. (2013) porovnávali různé  

typy GAC pro odstranění PFAA. Aktivní  uhlí  na bázi  kokosových skořápek AquaCarb® 1240C  bylo 

pravděpodobně díky mikroporéznější struktuře méně účinné při odstranění PFAA oproti AC na bázi  

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

Na dobu provozu filtrů GAC má vliv řada faktorů, jako je například adsorpční kapacita GAC, 

průtočnost skrze filtry, počáteční koncentrace PFAS apod. Dominantními náklady pro odstraňování 
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PFAS je regenerace filtrů GAC a se zpřísňujícími se limity v pitné vodě lze očekávat zvyšování 

provozních nákladů. Bylo zjištěno, že pro starší filtry by mohla být prodloužena provozní doba GAC 

filtrů snížením průtoků, tzn. delší dobu zdržení vody ve filtru. Snížily by se tím provozní náklady, 

prodloužila životnost filtrů a stále by bylo zajištěno dostatečné odstraňování PFAS (Belkouteb a kol., 

2020).

Tabulka č. 5: Účinnost odstranění vybraných PFAS různými typy GAC

typ sloučeniny a její účinnost odstranění

typ GAC účel/místo PFOA (C7) PFOS (C8)
PFBA 
(C3)

FOSA 
(C8)

citace

Calgon F600 odstraňování PFAS z 
podzemní vody >92% 95% -17% N/A Appleman a kol., 

2014

Norit GAC300 úprava povrchové vody >48% > 89% 33% N/A
Appleman a kol., 

2014

Filtrasorb 
400®

experimentálně, 217 dní v 
provozu, vzorky vody z 

městské čistírny v Uppsale, 
Švédsko

64% 81% 14% 80% McCleaf a kol., 
2017

N/A – „not available“

6.1.2 Práškové aktivní uhlí (PAC)

Práškové aktivní uhlí (PAC) vykazuje vyšší adsorpční kapacitu pro PFOS a PFOA než GAC 

(Meng a kol., 2019; Deng a kol., 2015). Kinetika adsorpce je mnohem rychlejší oproti GAC, to je dáno 

menší velikostí částic, což vede k větší povrchové ploše adsorbentu a kratší vnitřní difúzní vzdálenosti 

(Meng a kol., 2019; Rahman a kol., 2014). Adsorpce PFOA na PAC je řízena převážně difúzí částic (Qu 

a kol., 2009). Hansen a kol. (2010) zjistili, že při krátkých 10 minutových adsorpčních testech byla 

účinnost odstranění PFAS pomocí PAC vyšší (60-90 %) než u GAC (20-40 %). To je pravděpodobně 

dáno časem pro dosažení adsorpční rovnováhy, kdy pro PAC je zapotřebí přibližně 4 hodiny a GAC asi 

168 hodin (Yu a kol., 2009). Podobně jako u GAC je adsorpce na PAC též negativně ovlivněna 

přítomností přírodních organických látek a účinnost se snižuje se zkracováním uhlíkového řetězce 

PFAS (Rahman a kol., 2014). Dudley (2012) zjistila, že tepelně aktivovaný PAC na bázi dřeva byl 

účinnější při odstraňování PFAS ve srovnání s kokosovým, lignitovým a bituminózním PAC.

Přes veškeré výhody oproti GAC je však u PAC problém s obtížnou separací prášku a regenerací 

daného systému (Deng a kol., 2015). Gravitační separace je mnohem těžší kvůli malé velikosti částic 
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PAC. K oddělení použitého PAC jsou zapotřebí další techniky jako je koagulace nebo sedimentace. To 

komplikuje jak provoz, tak náklady, proto se PAC v úpravnách vody používá jednorázově (Meng a kol., 

2019) a sezónně, například při zvýšeném podílu organických látek (Delgado a kol., 2012). 

6.2 Úprava pomocí aniontové výměny (AIX)

Iontová výměna se běžně používá k odstraňování anorganických iontů (těžké kovy, dusičnany 

apod.). Pro odstraňování záporně nabitých kontaminantů, jako je PFAS, se používají kladně nabité 

aniontoměničové pryskyřice (AIX). Jsou vyrobeny z vysoce porézních polymerních materiálů, které 

jsou nerozpustné v kyselinách i zásadách a kuličky tvořící pryskyřici jsou vyrobeny z uhlovodíků (EPA, 

2018). Primárními mechanismy pro adsorpci na iontoměničových pryskyřicích jsou elektrostatické a 

hydrofobní interakce (Rahman a kol., 2014). 

Mezi hlavní vlastnosti pryskyřic, které ovlivňují adsorpční kapacitu a rychlost sorpce jsou 

polymerní matrice, funkční skupiny a pórovitost. Polyakrylové matrice, bez ohledu na funkční skupiny 

a pórovitost, vykazovaly rychlejší adsorpci a větší sorpční kapacitu pro PFOS než polystyrenové 

pryskyřice, protože mají hydrofilnější matrici, čímž usnadňují transport PFOS do pórů polyakrylové 

pryskyřice (Deng a kol., 2010). Fyzikální morfologie gelové a makroporézní struktury se značně liší. Na 

iontové gelové výměníky (mikroporézní výměníky) lze nahlížet jako na homogenní pevnou fázi bez 

výrazných pórů mezi jednotlivými částicemi pro výměnu iontů. Oproti tomu jednu makroporézní 

částici lze považovat za soubor malých mikrogelů s propojenou sítí pórů (10-100 nm) (Li a SenGupta, 

2000). Na základě těchto strukturních odlišností se očekává, že makroporézní pryskyřice budou 

vykazovat rychlejší adsorpci PFOS než gelové pryskyřice v důsledku větších pórů (Deng a kol., 2010). 

Ukázalo se však, že kinetika absorpce je pro oba typy pryskyřic dosti podobná (Deng a kol., 2010; 

Dudley, 2012). Polyakrylové pryskyřice dosáhly sorpční rovnováhy po asi 48 hodinách, oproti tomu 

polystyrenové po více než 168 hodinách (Deng a kol., 2010).

Franke a kol. (2019) uvádějí, že adsorpční kapacita AIX je též ovlivněna vyššími koncentracemi 

síranů, hydrogenuhličitanů a organických látek pouze v malé míře. To je v souladu se studií (Deng a 

kol., 2010), kde bylo zjištěno, že přítomnost SO4
2- o koncentraci nižší než 1,04 mmol/l významně 

neovlivnily sorpci PFOS na pryskyřici IRA958, avšak u IRA67 byl zaznamenáno významné snížení 

sorpce PFOS díky konkurenci síranových aniontů. Obě uvedené polyakrylové pryskyřice měly zároveň 

vysokou sorpční kapacitu v širokém rozmezí pH (3-10). U pH nad 10 však došlo u IRA67 

k významnému poklesu v důsledku deprotonace aminových skupin (Deng a kol., 2010). Deng a kol. 

(2010) zároveň uvedli, že obě dvě pryskyřice měly vysokou sorpční kapacitu až 4–5 mmol/g pro PFOS, 
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což je mnohem více než u jiných adsorbentů, jako je například AC (obvykle ne více než 1 mmol/g, viz. 

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

6.3 Membránové procesy

Vysokotlaké membrány nejsou široce používány pro úpravu pitné vody, uplatňují se 

k odstraňování specifických kontaminantů, odsolování mořské vody nebo ke změkčování pitné vody 

(Rahman a kol., 2014). Organické molekuly jsou odstraňovány prosévacím mechanismem na základě 

menší velikosti pórů membrány, než je samotná molekula (Košutić a Kunst, 2002; Bruggen a kol., 

1999). Ultrafiltrační (UF) ani mikrofiltrační (MF) membrány nejsou vhodné pro zadržování PFAS, 

protože efektivní průměr těchto molekul je menší než 1 nm a velikosti pórů těchto membrán jsou 

značně větší (Tsai a kol., 2010; Garg a kol., 2021). Ovšem membrány reverzní osmózy (RO) a 

nanofiltrace (NF) se jeví jako mimořádně účinné pro odstraňování PFAS (EPA, 2018) kvůli požadované 

velikosti pórů <1 nm (Kucharzyk a kol., 2017). Odstranění PFOS bylo pro RO typicky větší než 99 % a 

NF odstraňovala 90-99 % (Kucharzyk a kol., 2017). Oproti adsorpčním materiálům, jako je AC nebo 

AIX, nejsou membránové procesy obecně tolik závislé na množství organické hmoty nebo ostatních 

kontaminantů, které by konkurovaly při odstranění, neboť hlavním faktorem účinnosti je velikost 

pórů a odstraňovaných polutantů (Franke a kol., 2019). 

Klíčovými faktory ovlivňující účinnost rejekce na membránách jsou: molekulová hmotnost a 

tvar molekuly, disociační konstanta (pKa), hydrofobicita/hydrofilicita molekuly i membrány, dipólový 

moment, zpětná difúze, velikost pórů a povrchový náboj, materiál membrány nebo adsorpce na 

povrch membrány (Bellona a kol., 2004; Rahman a kol., 2014; Steinle-Darling a Reinhard, 2008; Tang 

a kol., 2006; Košutić a Kunst, 2002; Kwon a kol., 2012). Dle Bruggena a kol. (1999) je u membrán 

s malými póry vliv náboje zanedbatelný. Sorpce organických rozpuštěných látek způsobují snížení 

toku. Též vykazuje vysoké počáteční hodnoty retence, hodnoty se snižují do vyčerpání sorpční 

kapacity membrány, kdy dojde k ustálení na konstantní hodnotě. Na to by se měl brát zřetel, aby 

nedošlo k nadhodnoceným výsledkům. Zároveň se nabité PFAS rychle absorbují na povrch 

membrány, ale neutrální látky, jako je FOSA, se značně pomaleji absorbují uvnitř membránové 

matrice (Steinle-Darling a Reinhard, 2008).

Charakter a složení vody, jako je pH, iontová síla, tvrdost nebo přítomnost organické hmoty 

mohou též ovlivňovat rejekci rozpuštěných látek (Steinle-Darling a Reinhard, 2008; Bellona a kol., 

2004). Náboj povrchu membrány a rozpuštěných látek může být ovlivněn pH vody, to může mít vliv 
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na odpudivé síly mezi nimi a zvýšení iontové síly může vést ke stínění těchto nábojů, což má za 

následek snížení účinnosti rejekce (Steinle-Darling a Reinhard, 2008). 

Vliv znečištění membrány na účinek rejekce je diskutabilní. Xu a kol. (2006) uvedli, že 

zanesené membrány způsobily zvýšení adsorpční kapacity membrány a snížily difúzi přes membránu, 

což mělo za následek zvýšenou rejekci u hydrofobních neiontových rozpuštěných látek. U iontových 

sloučenin bylo zvýšení rejekce způsobeno zvýšeným záporným nábojem membrány. Zároveň bylo 

zjištěno, že zanesené membrány více ovlivňuje polyamidové membrány (NF membrány, např. NF-

200) než tenkovrstevné kompozitní membrány RO (Xu a kol., 2006). Oproti tomu Steinle-Darling a 

Reinhard (2008) pozorovali, že zanesení membrán organickou hmotou bránilo zpětné difúzi 

zadržených molekul PFAS, to zvýšilo hnací sílu pro transport molekul přes membránu, čímž byla 

rejekce snížena.

6.3.1 Reverzní osmóza (RO)

Osmóza je pasivní transport přes selektivně propustnou membránu za účelem vyrovnání 

koncentrací mezi dvěma roztoky. Při reverzní osmóze (RO) je však v ideálním případě membrána 

propustná pro rozpouštědlo, avšak zcela nepropustná pro rozpuštěnou látku. Košutić a Kunst (2002) 

uvedli, že membrány RO s těsnými póry mají průměr mezi 0,22 nm a 0,45 nm, ale membrány 

s nejmenšími póry nemají vždy nejvyšší stupeň zadržení rozpuštěných látek, především u nenabitých 

organických látek s nízkou molekulární hmotností. Uvádí se, že dva hlavní mechanismy pro 

zadržování rozpuštěných látek na membránách RO jsou: sterické zabraňování transportu skrze póry a 

omezení difúze přes membrány (Bellona a kol., 2004). 

Tang a kol. (2006) při filtraci za použití (tenkovrstvé kompozitní) polyamidové membrány RO 

uvedli >99 % odstranění PFOS. To je v souladu se studií Flores a kol. (2013) uvádějící také odstranění 

≥99 % PFOS a PFOA. Appleman a kol. (2014) prokázali významné odstranění i u nejmenší PFCA 

kyseliny perfluorobutanové (PFBA; C4). Navzdory významné účinnosti je však RO nejnákladnější 

metodou (Appleman a kol., 2014). Tento problém by však mohly vyřešit membrány reverzní osmózy 

ultranízkého tlaku (ULPRO), což jsou vícevrstevné polymerní membrány, kde povrchová aktivní 

membrána je často složena ze záporně nabitých sulfonových nebo karboxylových skupin. Díky 

nízkému provoznímu tlaku (0,2-0,9 MPa), přibližně dvojnásobné rychlosti toku (60 l/m2 za h) a 

zjištění, že pro molekulovou hmotnost vyšší než 150, bude dosaženo odstranění přes 90 %, by mohla 

tato alternativa být vhodným kandidátem pro odstranění pro některé PFAS (Ozaki a Li, 2002).
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6.3.2 Nanofiltrace (NF)

Nanofiltrace (NF) je tlakově řízený membránový proces, ovšem ve srovnání s RO lze použít 

nižší tlaky k získání srovnatelných toků, což je důležitá energetická výhoda (Bruggen a kol., 1999; 

Appleman 2013). Další výhodou je, že jsou NF membrány navrženy tak, aby selektivně odstraňovaly 

specifické sloučeniny či ionty, a zároveň umožňovaly průchod jiných sloučenin, zatímco RO 

odstraňuje primárně vše v závislosti na velikosti (Bellona a kol., 2004; EPA, 2018). 

Při odstraňování nabitých PFAS větších než 300 Da se jeví NF jako velmi účinné (> 95 %), ale u 

nábojově neutrálních PFAS (např. FOSA) může být rejekce podstatně nižší (Steinle-Darling a Reinhard, 

2008). Yu a kol. (2016) v jejich experimentálních podmínkách prokázali, že na membránách NF270 

byla rejekce (> 95 %) pro PFOS. Pro deionizovanou vodu obohacenou huminovými kyselinami (20 

mg/l) byla účinnost odstranění PFOS vyšší než pro PFOS v čisté deionizované vodě (Yu a kol., 2016). 

Appleman a kol. (2013) pozorovali, že čisté i znečištěné membrány NF270 vykazovaly >93% 

odstranění u všech PFAS, včetně PFCA s kratším řetězcem, za všech testovaných podmínek.

Oproti GAC a AIX jsou membránové procesy stabilní a odstraňují i ostatní organické látky, 

pesticidy, ionty způsobující tvrdost vody apod. To může být výhodou i nevýhodou. Důležitým 

faktorem, který je třeba u membránových procesů brát v potaz, je likvidace membránového 

koncentrátu (retentátu), který obsahuje zadržené PFAS, což zvýší náklady na provoz těchto systémů 

(Appleman a kol., 2014). Jeho ošetření stále zůstává výzvou a je bráno jako jedno z hlavních omezení 

membránových filtrací (Franke a kol., 2019). Ovšem při kombinaci s adsorbenty GAC nebo AIX by bylo 

možné při úpravách pitné vody zajistit účinné čištění surové vody nanofiltračními membránami 

(Franke a kol., 2019). 

Koncentrace PFOA a PFOS byly v konečné pitné vodě nižší, srovnatelné, ale i vyšší než v surové 

vodě před úpravou, za což by mohly být zodpovědné analytické chyby při měření, ale i rozklad 

určitých prekurzorových sloučenin na PFOA a PFOS (Rahman a kol., 2014; Quiñones a Snyder, 2009) 

Vyšší koncentrace by mohly například způsobit i zanesené GAC filtry. 
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7 Závěr

Per- a polyfluoroalkylované sloučeniny jsou člověkem vytvořené sloučeniny, které jsou odolné 

vůči chemickému a biologickému rozkladu a dochází tak jejich akumulaci v prostředí. V důsledku 

rozšířeného použití v mnoha spotřebních a průmyslových výrobcích došlo k hromadění PFAS ve vodě, 

sedimentu, vzduchu, ale i biotě včetně lidí. 

PFAS do organismů vstupují společně s vodou nebo potravou, přičemž se zvyšující se 

trofickou úrovní se zvyšuje koncentrace těchto látek. Expozice PFAS u lidí může vést k řadě 

onemocněním. Bylo zjištěno, že největší koncentrace pro PFOS a PFOA se vyskytují v játrech a 

ledvinách. 

Hlavními přispěvateli emisí PFAS do vod, včetně vod pitných, jsou průmyslové odpadní vody, 

emise z používání hasících pěn v komerčních i vojenských letištích, domácí odpadní vody a výluh ze 

skládek. PFAS se vyskytují i ve vzduchu v blízkosti bodových zdrojů a následně jsou zachycovány 

kapkami deště, což představuje emise z atmosféry mokrou depozicí do vod i půd. Přítomnost PFAS 

v zemědělské půdě je však primárně přisuzována zavlažováním kontaminovanou vodou a používáním 

znečištěných kalů z čistíren odpadních vod jako půdních kondicionérů a hnojiv.

Nejvyšší koncentrace v povrchových vodách byly měřeny v blízkosti bodových emisních 

zdrojů, které řádově dosahují koncentrace PFAS až stovky ng/l. Obecně však platí, že jsou 

koncentrace PFAS v řádu jednotek až desítek ng/l. Vyšší hodnoty jsou často ve vodě u dna než na 

povrchu, což je dáno větší ochotou PFAS s delším řetězcem k interakci se suspendovanými částicemi 

a následnou sedimentací. Řeky se považují za hlavní vstupní cestu PFAS do mořského prostředí a 

následně do oceánů, kde se koncentrace pohybují v řádu pg/l.

Sledování povrchových vod je důležité, neboť patří mezi hlavní zdroje pitné vody. Pro pitnou 

vodu z vodovodu byl medián jednotlivých PFAS v Německu v jednotkách ng/l, ovšem v pitné vodě 

pocházející z řeky Möhne v Německu byly naměřeny koncentrace pro PFOA až 519 ng/l, což bylo 

způsobeno z bodového zdroje ze zemědělství. Ve Francii a Španělsku byl medián pro zkoumané vody 

z vodovou spíše v desítkách ng/l, s nejvyšší hodnotou v jedné španělské kohoutkové vodě pro PFOS 

140 ng/l. V Německu byly vystaveny výzkumu i minerální balené vody, s maximální hodnotou pro 

PFBS 13,3 ng/l a pramenité balené vody s maximální hodnotou 7,4 ng/l pro PFOA. Střední 

koncentrace pro souhrn minerálních, pramenitých a artéských balených vod byly zaznamenány jako: 

Španělsko (11,3 ng/l) <Francie (14,9 ng/l) <Brazílie (15,0 ng/l), přičemž v jednom vzorku ve Francie 

byla ∑PFAS až 116 ng/l. Dle naměřených koncentrací ve vzorcích pitné a balené vody by s dodržením 

stanovených limitů jednotlivých států (např. dle doporučení pro pitnou vodu US EPA pro součet PFOS 
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a PFOA 70 ng/l) neměl být povětšinou problém, ale v oblastech silných emisních zdrojů PFAS tyto 

vody značně překračují dosavadní limity. 

Na základě toxikologických studií, byly vydány limitující regulace ze stran jednotlivých států. 

PFOS a PFOA byly zařazeny do Stockholmské úmluvy o perzistentních organických polutantech. Pro 

členské státy Evropské unie má do roku 2024 Komise vypracovat metodiku pro monitorování PFAS a 

roku 2026 mají jednotlivé státy přijmout opatření pro dodržení bezpečnostních limitů ( –„PFAS 

celkové“ má horní hranici limitu 0,50 μg/l a „suma PFAS“ 0,10 μg/l, v čemž je zahrnuto 20 PFAS) pro 

vodu k lidské spotřebě. 

Co se týče účinnosti odstraňování PFAS při úpravě pitné vody, pak konvenční proces 

(koagulace, sedimentace, filtrace) se jeví jako neúčinný. Naopak účinné jsou procesy sorpce na 

aktivním uhlí, iontové výměny, nanofiltrace a reverzní osmózy. Filtrace přes granulované aktivní uhlí 

dosahuje vysokých účinností odstranění pro PFAS s delším řetězcem (až 95 %), oproti tomu 

maximální účinnost pro kratší řetězec PFBA měla maximální účinnost 33 % na uhlí Norit GAC300. 

Kromě délky řetězce závisí míra odstraňování i na funkčních skupinách PFAS, přítomnosti organických 

látek v surové vodě anebo časovém intervalu pro regeneraci filtrů. Pro filtry starší než 1 rok mohou 

být koncentrace PFAS i vyšší než ve vodě surové z důvodu propouštění PFAS z filtru. Odstraňování 

PFAS práškovým aktivním uhlí sice představuje rychlejší a účinnější míru odstranění, avšak jeho 

použití v provozu je finančně nákladnější, a proto se používá primárně jednorázově či sezónně při 

horší kvalitě surové vody. 

U membránových procesů, jako je nanofiltrace nebo reverzní osmóza, účinnost odstranění 

PFAS tolik nezávisí na přítomnosti organických látek nebo jiných kontaminantů, protože primárním 

faktorem je velikost pórů a odstraňovaných kontaminantů. Reverzní osmóza dosahovala účinnosti 

odstraňování až 99 % i pro PFAS s kratším řetězcem, ale je ze jmenovaných metod nejnákladnější 

metodou. Její nevýhodou je to, že odstraňuje všechny látky včetně těch, které jsou v pitné vodě 

žádoucí, oproti tomu nanofiltrační membrány odstraňují specifické sloučeniny či ionty s účinností až 

95 %. Čisté NF membrány NF270 vykazovaly >93% odstranění u všech PFAS, včetně PFCA s kratším 

řetězcem.

V současné době by měl být kladen větší důraz na sledování a následné odstraňování PFAS 

s kratším řetězcem, neboť slouží jako náhrady za PFAS s delším řetězcem (jako je např. PFOS nebo 

PFOA). Aktuálně jsou v prostředí častokrát nalezeny větší koncentrace těchto látek (např. PFHxA 

nebo PFBS) než PFOS a PFOA. Proto se předpokládá, že budou tvořit významnější podíl kontaminace 

vody z vodovodů. PFAS s kratším řetězcem jsou hůře odstraňováhny adsorpčními procesy 

v úpravnách pitné vody. Pro dosažení maximálních účinností odstranění se jeví jako nejlepší možnou 
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variantou kombinace AC, AIX a NF, to je však z ekonomického hlediska jednotlivých úpraven problém. 

Dle legislativních restrikcí se však jeví, že pitné vody mimo oblasti silných znečišťujících zdrojů 

příslušné limity splní. 
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