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Abstrakt

Per- a polyfluorované alkylované latky (PFAS) jsou synteticky vyrabéné slouceniny, které jsou
spojovany s negativnimi Ucinky na lidské zdravi a perzistenci v Zivotnim prostredi. Tato prace
se zaméfuje na textilni odévy oSetfené chemikaliemi PFAS a zkouma potencialni
environmentalné Setrnéjsi alternativy. Bylo prokadzano, Ze chemikalie PFAS jsou stale
dominantni na trhu s vodéodolnymi Upravami materialu. Existuje pritom velké mnozZstvi
alternativ, které by pravdépodobné mohly se stejnou Gcinnosti PFAS nahradit, a byt
udrzitelnéjsi pro budouci generace. ldentifikace PFAS v textilnich vyrobcich je vsak pro
spotrebitele obtizna, coZz komplikuje snahu vyhnout se témto latkdm pri nakupu odéva.
Soucasné metody likvidace textilnich odévl oSetfenych latkami PFAS, jako je skladkovani a
tepelna likvidace, se ukazuji jako problematické a mohou byt neefektivni pri Uplném
odstranéni téchto chemikalii. Problematika pfitomnosti PFAS v odévech predstavuje radu
vyzev nejen z hlediska obéhového hospodarstvi, ale také z pohledu zajisténi bezpecné
likvidace téchto material(l. Z této prace plyne doporuceni nezbytného zakazu vsech latek ze

skupiny PFAS jakozto prvniho kroku k FeSeni celé problematiky.
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Abstract

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are synthetically manufactured compounds that
are associated with negative effects on human health and environmental persistence. This
work focuses on textile garments treated with PFAS chemicals and explores potential
environmentally friendly alternatives. It has been demonstrated that PFAS chemicals still
dominate the market for water-resistant material treatments. However, there are numerous
alternatives that could potentially replace PFAS with similar effectiveness and be more
sustainable for future generations. Identifying PFAS in textile products is difficult for
consumers, complicating efforts to avoid these substances when purchasing clothing. Current
methods of disposing of textile garments treated with PFAS, such as landfilling and thermal
disposal, have proven problematic and may be ineffective in completely removing these
chemicals. The presence of PFAS in clothing poses various challenges not only in terms of
circular economy but also in ensuring the safe disposal of these materials. This work
recommends the necessary ban of all PFAS substances as a first step towards addressing the

entire issue.
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Seznam zkratek

AFFFs - pénotvorné hasivo tvorici vodni film (z angl. aqueous film-forming foams)

ATSDR - Agentura pro toxické latky a registraci chorob (z angl. Agency for Toxic Substances
and Disease Registry)

COV - ¢&istirna odpadnich vod

D4 - elektrochemicka fluorace (z angl. electrochemical fluorination)

D4 - oktamethylcyklotetransiloxan (z angl. octamethylcyclotetrasiloxane)

D5 - dodekamethylcyklopentansiloxan (z angl. decamethylcyclopentasiloxane)

D6 - dodekamethylcyklohexansiloxan (z angl. dodecamethylcyclohexasiloxane)

EFSA - Evropsky Urad pro bezpecnost potravin (z angl. European Food Safety Authority)
ECHA - Evropska agentura pro chemické latky (z angl. The European Chemicals Agency)

EU - Evropska unie

FTOH - fluorotelomerni alkoholy

HFPO-DA - kyselina 2,3,3,3-tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy)propanova (z angl.
hexafluoropropylene oxide dimer acid)

HI - index nebezpeci (z angl. hazard index)

HPV - chemikalie s vysokym objemem vyroby HPV (z angl. high production volume)

MCL - maximalni Groven kontaminant( (z angl. maximum contaminant level)

MCLG - maximalni hladina kontaminantu v pitné vodé (z angl. maximum contaminant level
goal).

NAFLD - steat6za (z angl. nonalcoholic fatty liver disease)

OECD - Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (z angl. Organisation for Economic
Co-operation and Development)

PDMS - polydemethylsiloxan

PFAA - perfluorované alkylové kyseliny (z angl. perfluorinated alkyl acids)

PFAS - per- a polyfluoroalkylované slouceniny (z angl. per- and polyfluoroalkyl substances)
PFBS - kyselina perfluorbutansulfonové (z angl. perfluorobutanesulfonic acid)

PFC - fluorokarbon (z angl. perfluorocarbon)

PFHXxS - perfluorohexansulfonova kyselina (z angl. perfluorohexanesulfonate)

PFNA - perfluorononanonova kyselina (z angl. perfluorononanoic acid)



PFOA - polyfluorookranova kyselina (z angl. perfluorooctanoic acid)

PFOS - perfluoroktansulfonova kyselina (z angl. perfluorooctane sulfonate)

POPs - perzistentni organické latky (z angl. persistent organic pollutants)

PTFE - polytetrafluorethylen (z angl. polytetrafluoroethylene)

SDWA - Zakon o bezpecné pitné vodé (z angl. The Safe Drinking Water Act)

SCHEER - Védecky vybor pro zdravotni, environmentalni a vznikajici rizika (z angl. Scientific
Committee on Health, Environmental and Emerging Risks)

SVHC - Seznam latek vzbuzujici mimoradné obavy SVHC (z angl. substances of very high
concern)

TWI - tydenni akceptovatelny prijem (z ang. tolerable weekly intake)



Uvod

Per- a polyfluorované alkylované latky (PFAS) skupinou synteticky vyrabénych
chemickych latek, jejichZz pocet momentalné stanoveny na 12 tisic polozek, kazdoro¢né stoupa
(Banks et al., 2013; EPA, 2023). Vyrabét se zacaly od 40. let 20. stoleti a postupné byly rozsireny
do vsech primyslovych odvétvi (Shen et al., 2023). Atraktivitu si ziskaly predevsim diky
vlastnostem snizujicim povrchové napéti a zaroven hydrofobicité a oleofobicité, coz zvysuje
odolnost impregnovanych material( vici skvrndm (Rodgers et al., 2022a). Tyto unikatni
vlastnosti, které jsou charakteristické velmi silnou vazbou mezi uhlikem a fluorem (O’Hagan,
2008), vsak vykazuji velké mnozZstvi problémd. Latky PFAS jsou perzistentni, termicky i
chemicky velmi stabilni, a je prakticky nemozZné je odstranit ze Zivotniho prostredi (Wang &
Buck, 2021). O dekady poté, co byly uvedeny na trh, zacaly vznikat prvni studie prokazujici
negativni GcCinky latek PFAS na lidsky organismus (Hayes, 2019). Jsou hepatotoxické,
imunotoxické, aneurotoxické, nepriznivé plsobi také na kardiovaskularni systém a jsou
spojovany se zvysenym rizikem vzniku rakoviny (ATSDR, 2024). Presto vsak stale nejsou znamy
molekularni mechanismy jejich toxicity (Peritore et al., 2023). S témito vécnymi chemikaliemi,
jak jsou latky PFAS také kvli perzistenci nazyvany, prichazi ¢clovék do prvniho kontaktu jiz pred
jeho narozenim v déloze matky (Fabelova et al., 2023), a poté se s nimi setkava denné napf'. pfi
konzumaci pitné vody, jidla nebo pfi styku s riiznymi produkty ¢i materialy.

Klicovou roli hraji chemikalie PFAS v textilnim primyslu. Textilni pramysl, ktery je
obecné povazovan za jednoho z nejvétsich pramyslovych znecistovateld, pouziva az polovinu
celosvétové vyrobeného mnozstvi téchto chemikalii (Lassen et al., 2015). Diky hydrofobnim
vlastnostem jsou aplikovany na povrchy odévd, s cilem zabranit pronikani vody skrz material a
ucinit odév nepromokavym nebo vodéodolnym, ale zaroven zachovat jeho prodysnost (Van
Der Veen et al.,, 2022). Nejcastéji se pouzivaji na textilni odévy slouzici k outdoorovym
aktivitdm, které uzivatele chrani pred promocenim, nebo se nanaseji na ochranné odévy a
zajistuji bezpecnost uzivatele pred jinymi nepriznivymi vlivy (Watkins, 1984). Bylo prokazano,
Ze pravé nosenim téchto odévl se uzivatelé vystavuji vétsim rizikim vniknuti téchto latek do
jejich organismu (CEC, 2017a). Navic se pusobenim povétrnostnich vliva jako je slunecni
zareni, vitr ¢i dést, dostavaji latky PFAS z textilnich odévll do Zivotniho prostredi, kde diky
mohou degradovat napf. na perzistentni perfluorované alkylové kyseliny (PFAA, z angl.

perfluorinated alkyl acids) (Schellenberger et al., 2022). BéZnym uzivanim odév(, Gdrzbou



nebo pranim dale dochazi ke ztratdm mikrovldken ¢i dalSich drobnych fragmentd. Textilni
odévy tak predstavuji vyznamny zdroj znecisténi Zivotniho prostredi latkami PFAS.

Zatizeni Zivotniho prostredi latkami PFAS a jejich toxicitu zohlednuji také vyrobci
textilnich odévd, ktefi vyrazuji vécné chemikalie ze své vyroby a nahrazuji je alternativnimi
povrchovymi Upravami material( (Verbi¢ et al., 2024). Dominantni postaveni vsak stale

zaujimaiji latky PFAS a doposud nedoslo k jejich plosnému zakazu.

Cilem prace je syntéza aktualné dostupnych informaci o prfitomnosti latek PFAS v textilnich
odévech, vcéetné jejich kritického zhodnoceni a posouzeni potencidlnich alternativ

povrchovych Gprav textilnich odéva.



1. Per- a polyfluoroalkylované slouceniny (PFAS)

Fluorované latky jsou obecné definovany jako skupina organickych a anorganickych latek,
které obsahuji alespon jeden atom fluoru a maji velmi rozdilné chemické, fyzikalni a
toxikologické vlastnosti (Banks et al., 2013). Pod tuto skupinu se radi fluorokarbony (PFC,
z angl. perfluorocarbon), které obsahuji 1 nebo vice atomu C a kde je vazba C-H nahrazena
vazbou C-F (Buck et al., 2011). Fluor je nejreaktivnéjsim prvkem periodické tabulky. Pokud je
navazan na uhlik, vazba uhlik-fluor je jednou z nejsilnéjsich vazeb v organické chemii (O’Hagan,
2008).

Dle Wanga et al. (2021) jsou PFAS (CF,,..,~R) definovany jako fluorované latky, které
obsahuji alespon jeden pIné fluorovany atom uhliku methylu nebo methylenu (bez
pripojeného atomu H/CI/Br/l1), tj. az na nékolik vyjimek, jakakoliv chemicka latka s alespon
jednou perfluorovanou methylovou (-CF3) nebo perfluorovanou methylenovou skupinou (-
CF2-). Zminéné vyjimky odkazuji na atom uhliku s pfipojenym atomem H/CI/Br/l (Wang,
Zhanyun & Buck 2021).

Déli se podle délky retézci na kratké a dlouhé. PFAS s dlouhymi retézci jsou
oznacovany jako perfluoralkylsulfonové kyseliny a obsahuji > 6 uhlik(i, mezi nejznaméjsi
zastupce se radi kyselina perfluoroktanova (PFOA, z angl. perfluorooctanoic acid) nebo
perfluoroktansulfonova (PFQOS, z angl. perfluorooctane sulfonate). Jedna se pravdépodobné o
fetézcem, které maji < 5 uhliki. Nékteré ze sloucenin s kratkym retézcem jsou méné
perzistentni a toxické nez homology s fetézcem dlouhym, neni to vsak pravidlem. (AWWA,
2020; Kempisty & Racz, 2021)

PFAS jsou latky antropogenniho plvodu, které jsou téZz znamy pod nazvem ,vécné
chemikalie" souvisejici s jejich vysokou perzistenci v organismech i Zivotnim prostredi (Joudan
& Lundgren, 2022). Tyto organické polutanty se vyznacuji nizkym povrchovym napétim a
schopnosti migrovat na velké vzdalenosti (Kissa, 2001). Maji amfifilni charakter, vysokou
termalni, chemickou a biochemickou stabilitu (Kempisty & Racz, 2021). V prirodnich
podminkach je vazba C-F vysoce stabilni a podili se na perzistenci slouc¢enin (Wang, Zhanyun &
Buck, 2021). Diky svym vlastnostem jsou hojné vyuzivany v produktech denni potfeby (ECHA,
2023). Povrchové materialy po aplikaci PFAS ziskaji jedinecné vlastnosti jako je odolnost vici

vodé, skvrnam nebo oleji (Rodgers et al., 2022).



1.1. Historie a vyvoj

V USA byly PFAS syntetizovany ve 30. letech 20. stoleti (Gaines, 2023). V nasledujicich
Ctyricatych a padesatych letech se komercné rozsifili do rliznych primyslovych odvétvi na
mezinarodni Grovni (Shen et al., 2023). Primarnimi vyrobci se staly firmy 3M a DuPont. Firma
3M v roce 1947 zavedla do vyroby slouceninu PFOA, jejiz patent od ni o 4 roky pozdéji v roce
1951 odkoupila spole¢nost DuPont. DuPont ji nasledovné zacala pouzivat pfi vlastni vyrobé
polytetrafluoroethylenu (PTFE, z angl. polytetrafluoroethylene), ktery nese komercni nazev
teflon (Konwinski, Kyle P et al., b.r.). Jiz v 50. letech byla firmou 3M provedena studie
poukazujici na vyskytovani PFAS v krevnim obéhu. V letech sedmdesatych bylo spole¢nosti
prokazano, Ze se PFAS hromadi v krvi Americkych ob¢an(l. Nasledujici roky zjistili asty vyskyt
rakoviny u svych vlastnich zaméstnancl obé spolecnosti (Hayes, 2019). DuPont celi kvdli
zanedbani dlikazu, které prokazuji skodlivost PFOA na lidské zdravi, celé Fadé obcanskych i
statnich obzalob, a je donucen zaplatit vysoké finanéni kompenzace v fadu stamiliont dolar(
vsem postizenym (Lankova et al., 2011).

Detekce vzork( ze Zivotniho prostredi byla mozna az s komercéni dostupnosti analytickych
metod zacatkem 21. stoleti (EPA, 2021b). Pozorovany byly predevsSim nardsty
perfluoralkylovanych kyselin s dlouhym retézcem (napf. u PFAA) (Ng et al., 2021). Od té doby

jsou analytické metody pro detekci PFAS neustale vyvijeny.

1.2. Zivotni cyklus

Hlavni drahy sSifeni PFAS jsou zjednodus$ené ilustrovany na Obrazku €. 1. Proces Sifeni
PFAS zacina ve vyrobnich zavodech. Dle EPA (2023) skupina PFAS obsahuje nad 12 000 polozek
a toto mnozZstvi kazdoroc¢né stoupa. Jsou pridavany do hasicich pén (AFFFs, z angl. aqueous
film-forming foams) s cilem potlaceni sifeni pozaru (Reinikainen et al., 2022). Do plivodnich
smési AFFFs se vyuzivaly vyhradné PFAS s dlouhym Fetézcem, zatimco v soucasné dobé se dle
vyrobcll sestavaji predevsim z PFAS s retézcem kratkym (Leeson et al., 2021). Aktualné
pouzivané AFFFs obsahuji komplexni smési PFAS. Nejvice jsou koncentrovany na hasi¢skych
vycvikovych mistech a priimyslovych mistech jejich vyroby (Anderson, 2018).

Diky odolnosti proti oleji, vihkosti a nepfilnavosti jsou PFAS hojné pfidavany do

byli zakladé Stockholmské Umluvy v fadé zemi vyrazeny z uzivani. Namisto nich se zacaly



alternativné aplikovat PFAS s kratkym retézcem. Dle Kjalholt et al. (2015) se PFAS s kratkym
fetézcem vyznacuji vétsi mobilitou a schopnosti migrovat z potravinovych oball pfimo do
potravin (Costello & Lee, 2020).

PTFE, zndmy pod obchodnim nazvem Teflon, je pouzivdn v panvich a dalSim
kuchynském nacini s neprilnavym povrchem (Ramirez et al., 2021). Dale se PFAS vyskytuji ve
fluorovanych lyzarskych voscich, které jsou diky témto latkdm schopny odpuzovat vodu ze
skluznice lyze a umoznuji lepsi skluz po snéhu (Carlson & Tupper, 2020). V neposledni radé je
Ize nalézt v produktech osobni hygieny jako jsou hygienické vlozky, kosmetika, tampony,
papirové pleny, toaletni papir nebo v menstruaénich kaliscich, které prichazeji do styku s
lidskymi reprodukénimi organy primo pfi jejich pouzivani (Thompson et al., 2023; Zhou et al.,
2023).

Vyprodukovanymi komercénimi vyrobky jsou latky PFAS okamzité transportovany a
distribuovany do Zivotniho prostredi (Kempisty & Racz, 2021). Vysoké koncentrace PFAS byly
zjistény také v domacnostech. Produkty osetfené PFAS zahrnovaly napfiklad nabytek, nadobi,
pohovky, obleceni, natéry, Cistici prostredky ¢i koberce. Eichler et al. (2023) ve studii
probihajici 9 mésict zjistil, Ze ve vzduchu 11 domacnosti v Severni Karoliné byly zjistény
zvySené koncentrace PFAS, zejména fluorotelomernich alkohol(l 8:2 (8:2 FTOH) vykazujici
toxické ucinky (Kong et al., 2019).

Uvoliovany jsou také na sklddkach komunalniho odpadu (Coffin et al., 2023),
atmosférickym transportem a skrze mokrou depozici (Olney et al., 2023). Dale se Sifi
povrchovymi a podzemnimi vodami (Tokranov et al., 2021) do Cisti¢ek odpadnich vod (Coggan
et al., 2019). Jsou bioakumulovany v rostlinnych i Zivocisnych tkanich (Lesmeister et al., 2021;
Savoca & Pace, 2021). Dle Muiller et al. (2016) se v rostlinach bioakumuluji prostfednictvim
kombinace procesu prijmu kofenovym systémem, translokace a sorpce v biomase. Vyssi
koncentrace PFAS byly dokazany také u hospodarskych zvifat ¢i u morskych plodd (Haug et al.,
2010). Prenos probiha z exponovanych zvifat na vlastni potomstvo, ale také na vejce, maso a
mlécné produkty (Death et al., 2021). Nejvyznamnéjsi zdrojem lidské expozice je prijem
potravy a vody. Dle studie Roth et al. (2020) m{iZze zapadni strava s vysokym obsahem tuku a
cholesterolu prispét k expozici PFAS a zhorsit souvisejici zdravotni Gcinky. Vysledky vyzkumu
na hispanskych mladych dospélych podle Hampson et al. (2024) naznacuji, Zze stravovaci
navyky, prijem tekutin i zdroje potravin ¢i napoju jsou spojeny s rozdilnymi hladinami PFAS.

Potraviny jako je zpracované maso, chipsy, sportovni napoje, bonbény, maslo ¢i hotova jidla



v donaskovych obalech mohou zvysovat mnozstvi PFAS dostavajici se do nasich tél (Hampson

et al., 2024).
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Obrazek 1: Hlavni drahy Sifeni PFAS (upraveno dle Kempisty & Racz, 2021)

S sirenim latek PFAS v ramci Zivotniho prostredi a lidského organismu také Gzce souvisi
socioekonomické dopady, které vyZzaduji znacné investice do napravnych opatreni.
Celosvétové je dle Goldenmana et al. (2019) odhadovano, Ze se v evropském zdravotnictvi
investuje 52 aZz 84 miliard eur za rok na Ié¢bu onemocnéni pravdépodobné zplsobenych PFAS.
V Ceské republice je vice nez 300 tisic lidi postizeno jejich dopady na organismus (Goldenman
et al., 2019). Bremeno nakladd nenese strijce zptisobenych problém tedy znecistovatel nebo
vyrobci, ale danovi poplatnici a poskytovatelé zdravotni péce (Cordner et al., 2021). Rozsahlym
problémem jsou také neprimé socialni dopady, jejichZz hodnota Ize obtizné stanovit. Zahrnuji
uslou mzdu, snizenou kvalitu Zivota, zvySeny stres, Gzkost a deprese, ztracené roky zivota nebo

nasledné dopady na rodinu ¢i blizké (Cordner et al., 2021).

Dnes jsou latky PFAS vsudypritomné rozsifeny v Zivotnim prostredi, bioté ¢i lidech po
celém svété (EPA, 2021b; Gliige et al., 2020). Byly nalezeny v odlehlych oblastech Arktidy
(Bossi et al., 2005), poustich Nového Mexika (Witt et al., 2024) nebo zakladnich taborech
Mount Everestu (Miner et al., 2021).



1.3. Toxicita

PFAS vstupuji do téla pozfenim, vdechnutim nebo pokoZzkou (Ragnarsdottir et al., 2022).
Toxicité PFAS je vsak lidsky organismus vystaven jesté pred narozenim. Studie dle Lu et al.
(2021) potvrzuje, Ze PFAS mohou prochazet placentou matky. Jedinec je vystaven PFAS také
v materském mléce, potravé, produktech denni potreby nebo Zivotnim prostifedim (Fabelova
et al., 2023).

V krevnim séru jsou PFAS prevazné proteinofilni (Ng et al., 2021). Za hlavni nosny protein
téchto latek je oznacovan albumin, na ktery se vaze vice nez 90 % PFAS (Forsthuber et al.,
2020; Han et al., 2003). Déle jsou to bilkoviny, které jsou schopné navazat mastné kyseliny a
transportéry organickych aniontd (Ng et al.,, 2021). Diky své biochemické stalosti maji
schopnost hromadit se v téle a presouvat se z krevni plazmy do tkani s bohatSim krevnim
zasobenim jako jsou jatra, plice, ledviny a kostni dien (Jensen & Leffers, 2008; Pérez et al.,
2013).

Stejné jako ostatni chemikalie jsou PFAS schopné vyvolat nepriznivé Ucinky v zavislosti na
okolnostech expozice (velikost, trvani a zplsob expozice atd.) a faktorech (zdravotni stav,
geneticka predispozice, etnicita a dalsi) (Fenton et al., 2021). Dle ATSDR (2021) mohou nékteré
PFAS setrvat v lidském téle dlouhou dobu. Biologicky polo¢as chemické latky neboli doba, za
kterou je 50 % z ni metabolizovano a/nebo vylouceno z téla po ukonceni expozice, se lisi podle
chemického druhu latky (ATSDR, 2021) . Napriklad PFOA mUzZe zGstavat v organismu od 2,1 do
10,1 let, zatimco PFOS aZ 27 let (ATSDR, 2021). U nékterych polymernich PFAS se polocas

rozpadu v pudé odhaduje na vice nez 1 000 let (Russell et al., 2008).

Studiemi bylo opakované prokazano, Ze PFAS maji negativni dopady na lidské zdravi, avsak
stale nejsou znamy molekuldrni mechanismy jejich toxicity (Peritore et al., 2023). Nepfiznivé
zdravotni Gc¢inky maji vliv na nervovy, imunitni, jaterni, kardiovaskularni a endokrinni systém a

predstavuji zvysenou hrozbu rakoviny (ATSDR, 2024).

1.3.1. Reprodukéni toxicita
Nepfriznivé efekty jsou spojovany také s reprodukénim systémem. U Zen PFAS s kratkym i
dlouhym fetézcem narusuji normalni reprodukéni funkci tim, Ze ovlivauji zménu sekrece
hormon, prabéh menstruacniho cyklu ¢i plodnost (Rickard et al., 2022). U muz( ukazaly

epidemiologické studie nepfiznivy vliv PFAS, zejména kyseliny PFOA a PFOS, na parametry



spermatu. Nepfiznivé ovlivauji tvorbu spermatu, véetné poctu spermii, jejich morfologii,
pohyblivost, kvalitu a dale vedou ke sniZzené produkci testosteronu (Sun et al., 2023; Tarapore
& Ouyang, 2021).

Vzhledem k vysoké koncentraci proteint v materském mléce, jako je napf. albumin, jsou PFAS
detekovany i v téchto vzorcich (Lu et al., 2021). Pfenos PFAS skrz placentu je umoznén pasivni
difazi ¢i aktivnim transportem (Chen et al., 2017). Soucasné vyzkumy ukazuji, Ze snizena
funkce placenty zplsobena latkami PFAS, muize mit nepfiznivy vliv na téhotenstvi a porod
(Blake & Fenton, 2020). Nezadouci vysledky zahrnuji napriklad prodlouZzenou dobu
téhotenstvi, nizkou porodni hmotnost novorozence, zkrdcenou dobou kojeni nebo
hypertenzni poruchy v téhotenstvi (Ashley-Martin et al., 2016; Bach et al., 2016; Huang et al.,
2019; Johnson et al., 2014).

1.3.2. Hepatoxicita

Studie na zviratech jiz nékolikrat oznacily jatra za akumulaéni ohnisko toxickych PFAS,
akumulace v lidskych jatrech je vsak stale nejasna (Baumert et al., 2023). Experimentalni
dikazy naznacuiji, Ze expozice PFAS, ovliviiujici endokrinni systém, muzZe vyvolat metabolické
zmény, které prispivaji k steatéze (NAFLD, z angl. z angl. nonalcoholic fatty liver disease) na
(Foulds et al., 2017). Dle Estese et al. (2018) NAFLD postihuje pfriblizné ctvrtinu svétové
populace a do roku 2030 mUzZe byt touto nemoci postiZzena az tfetina vsech dospélych v USA.
PFAS negativné ovliviiuji ¢innost jater, zejména u jedincl s rizikovymi faktory pro jaterni
onemocnéni (obezita, nadmérnad konzumace alkoholy, strava s vysokym obsahem tukt)

(Zhang et al., 2023).

1.3.3. Imunotoxicita

Zvysené koncentrace nékterych druhl PFAS jsou spojovany s imunotoxicitou a zvysenym
vyskytem autoimunitnich onemocnéni v lidské populaci (Guillette et al., 2022). Guillette et al.
v povodi feky Cape Fear kontaminovano PFAS. Tyto zvySené koncentrace byly spojeny s
narusenou imunitni funkci a autoimunitnimi fenotypy u aligator( (Guillette et al., 2022). Tato
prace rozsifuje poznatky z experimentalnich modell a epidemiologickych studii u lidi, které
naznacuiji, Ze nékteré PFAS mohou byt skodlivé pro jejich imunitni systém.

Poukazovano je také na potlaceni protilatkovych reakci organismu po ockovani (Zhang et

al., 2022). Také bylo zjisténo, Ze expozice PFAS pfispiva ke zhorseni priibéhu infekce COVID-19
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(Grandjean et al., 2020). Déale jsou spojovany s alergiemi (Kvalem et al., 2020), astmatem
(Mattiuzzi & Lippi, 2020) ¢i chronickymi autoimunitnimi onemocnénimi (Guillette et al., 2022)
. Z chronickych autoimunitnich onemocnéni se jedna napfriklad o ulcerézni kolitidu (Steenland

et al., 2018) nebo zvysené riziko rakoviny stitné zlazy (Van Gerwen et al., 2023).
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2. Legislativni ramec a regulace PFAS

Koncem roku 2002 spole¢nost 3M, hlavni producent PFOS, dobrovolné vyradila vétsinu
této chemikalie z vyroby. Kompletni vyrazeni bylo dokonceno kolem roku 2008 (USEPA, 2017)
. Vroce 2006 uzavrelo osm dalSich vyrobcli dohodu o postupném zastaveni celosvétové
vyroby PFOA (Lu et al., 2020). VtéZe roce Evropskad unie pfijala Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2006/122/ES, které omezuje vyrobu a pouZivani PFOS (Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2006/122/ES, 2006).

Globalné je omezena nebo zakazana vyroba a pouzivani tfi predstaviteltl z kategorie
PFAS. Konkrétné se jedna o PFQOS, PFOA a kyselinu perfluorohexansulfonovou (PFHxS, z angl.
perfluorohexanesulfonate). Eliminace téchto latek byly mozné diky Stockholmské Umluvé.
Stockholmska Umluva je mezinarodni dohoda mezi signatarskymi staty, které se zavazuji
omezit ¢i zakazat nejvyznamnéjsi perzistentni organické latky (POPs, z angl. persistent organic
pollutants), s cilem chranit lidské zdravi a Zivotni prostredi (Lallas, 2001). V roce 2009 byly
kyselina a soli PFOS zarazeny do pfilohy B Stockholmské amluvy s cilem omezit (nikoli zakazat)
jejich uzivani predevsim v zemich, které jejich primyslové vyuzivani drive neregulovaly
(Mokra, 2021). Do prilohy A, zastitujici latky zakazané, byly zarazeny PFOA a jeji soli v roce
2019 a PFHxS v roce 2022 (Stockholm Convention, n. d.). Existuji vsak vyjimky, kdy je mozné
tyto latky stale vyuzivat v pripadech, kdy na trhu neni vhodna alternativa (UNEP, 2017). Do
pétileté vyjimky pro pouziti PFOA jsou zahrnuty textilie, které maji za cil chranit zaméstnance
pred riziky pro jejich zdravi a bezpecnost, dale se vztahuje na vyrobu nékterych polovodict
nebo na invazivni a implantabilni zdravotnické prostfedky, véetné zdravotnickych textilii
(UNEP, 2017).

Jednotlivé staty se podileji na feseni problematiky PFAS regulacemi a Upravou legislativy
(stanoveni limitd a zakazd) a omezuji je dle narizeni REACH. Narizeni EPA v USA provadi a
dozoruje sanaci mist, které byli kontaminovany PFAS v ramci jejich programu Superfund a dale
provozuji monitorovaci programy ke sledovani Grovni PFAS v Zivotnim prostredi, lidské

populaci a potravinach (Dean et al., 2020).

2.1. Limity v potravinach
V roce 2020 Evropsky Grad pro bezpecnost potravin (EFSA, z angl. European Food Safety

Authority) publikoval védecké posouzeni zdravotnich rizik spojenych s pritomnosti PFAS v
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potravinach. Tydenni akceptovatelny prijem (TWI, z angl. tolerable weekly intake) dle EFSA 4,4
ng/kg télesné hmotnosti (EFSA, 2020). Na konci listopadu roku 2023 poslanci schvalili usneseni
tykajici se novych pravidel EU pro obaly s cilem podpory opakovaného pouZiti a recyklace
(European Parliament, 2023b). Dle Narizeni Komise EU 2023/915 budou zavedeny maximalni
limity pro PFAS v potravinach (Commision Regulation, 2023). Z obalG uréenych pro styk
s potravinami by mély byt vyrazeny latky PFAS i chemicka organicka sloucenina bisfenol A, u

které byla prokazana estrogenni aktivita (European Parliament, 2023b; Krishnan et al., 1993).

2.2. Limity v pitné vodé

Dle vyzkumu Andrews & Naidenko (2020) je odhadovano, Ze vice nez 200 miliont
Ameri¢anll pravdépodobné prijima pitnou vodu kontaminovanou latkami PFAS. Americka
agentura pro ochranu Zivotniho prostredi EPA podle regula¢niho zdkona ,,O bezpecné pitné
vodé“ (SDWA, angl. The Safe Drinking Water Act) v roce 2023 navrhla nové standardy pro sest
pefluorovanych sloucenin predevsim PFOA, PFOS a dale pro smési kyseliny perfluorononanové
(PFNA, z angl. perfluorononanoic acid), PFHXxS, kyseliny perfluorbutansulfonové (PFBS, z angl.
perfluorobutanesulfonic acid) a kyseliny 2,3,3,3-tetrafluoro-2-
(heptafluoropropoxy)propanové (HFPO-DA, z angl. hexafluoropropylene oxide dimer acid).
EPA (2023) navrhuje maximalni Uroven kontaminant (MCL, z angl. maximum contaminant
level) ve vysi 4,0 ng/l pro PFOA a PFOS. Pro regulaci zbyvajicich ¢tyf PFAS EPA navrhuje pouzit
index nebezpecnosti (HI, z angl. hazard index) v hodnoté 1,0 jako maximalni hladinu
kontaminantu v pitné vodé (MCLG, z angl. maximum contaminant level goal) (EPA, 2023b). Hi
je metoda pouzivana pro hodnoceni zdravotnich rizik, kterd plyne z kombinované expozice
vice chemikaliemi (Meek et al., 2011). Pokud je HI mensi nez 1,0 je nepravdépodobné, Ze by
doslo k aditivnim nebo toxickym interakcim, v pripadé, ze je HI vyssi nez 1,0 signalizuje to
zvySenou pravdépodobnost toxické reakci (Hertzberg & Teuschler, 2002). V roce 2024 je
stanovena nova implementace narodni iniciativy agentury pro prosazovani a dodrzovani
predpist (NECI), ktera vybrala 6 prioritnich oblasti pro fiskalni roky 2024-2027 (EPA, 2023c).
V prvni fadé se chce soustredit na vymahani a dodrzovani predpist ohledné zmirnéni zmény
klimatu, druhou nejvyssi narodni prioritou je feseni expozice PFAS (Uhlmann, 2023).

Dle Smérnice pro pitnou vodu 2020/2184/ES je stanovena limitni hodnota na zakladné
doporuceni Svétové zdravotnické organizace (WHO, z angl. World Health Organization) 0,5

ug/l pro vsechny latky PFAS. Pro 20 vybranych PFAS je ve smérnici uvedena suma 0,1 pg/l (EU,
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2020). V ramci Zpravy o kvalité pitné vody v CR za rok 2021 byl proveden plosny screening
PFAS v pitné vodé na tzemi Ceské republiky a celkové bylo zpracovano 187 vzork(. Vysledky
naznacuji, Ze stopové znecisténi latkami PFAS v CR je prakticky vdudypFitomné, jelikoZ nalez
nad mezi stanovitelnosti byl realizovan u vice nez 90 % monitorovanych vodovodu. Statni
zdravotni Ustav (2021) dale dosel k zavéru, Ze suma PFAS v pitné vodé v CR zatim nedosahuje
takové Urovné, které by vedle k obavam vyznamného prekracovani limitni hodnoty tohoto
ukazatele v pitné vodé. Urcitou obavu ohledné bezpecnosti vSak vyvolavaji latky PFOS a PFOA,
které maji nastavenou limitni hodnotu sumy PFAS dle smérnice 2020/2184 a jejichz hygienicky
limit by se dle poslednich poznatk(i mél pohybovat pouze v radu jednotek ng/l (Statni

zdravotni Gstav, 2021).

2.3. Limity v povrchovych a podzemnich vodach

V fijnu 2022 byl Evropskou komisi predlozen navrh na revizi seznam( latek znecistujici
povrchové a podzemni vody, s cilem tyto latky monitorovat a kontrolovat. Dle navrhu, ktery
byl vyhotoven Védeckym vyborem pro zdravotni, environmentalni a vznikajici rizika (SCHEER, z
angl. Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks) byl stanoven prah
4,4 ng/l pro skupinu 24 PFAS v podzemnich i povrchovych vodach a také prah pro stejné
mnozZstvi PFAS v bioté 0,077 ug/kg (SCHEER, 2022). Kontaminaci latek PFAS v pfirodnich
vodach (podzemnich a povrchovych) jsou vystavovani také volné Zijici Zivocichové. Dle studie
Semerada et al. (2022) staci v priméru pfijmout 37 g suseného rybiho masa z dolniho toku
Labe, aby byl splnén tolerovany tydenni pfijem stanoven dle EFSA na 4,4 ng/kg télesné
hmotnosti PFAS pro 70 kg clovéka. V zari 2023 Evropsky parlament souhlasil se snizenim
znecisténi podzemnich a povrchovych vod a také se poslanci shodli na zlepseni norem EU pro
kvalitu vody. Déale bylo usneseno, Ze by se vyrobci produktl, které obsahuji znecistujici
chemické latky, méli spolupodilet na financovani monitoringu latek PFAS (Evropsky parlament,

2023).

2.4. Limity v komunalnich a prdmyslovych vodach
V kvétnu roku 2023 byla vladou CR schvalena novelizace nafizeni vlady ¢. 145/2008 Sb.,
kterd stanovuje seznam znecistujicich latek a prahovych hodnot a Udaje pozadované pro
ohladovani do integrovaného registru znecistovani Zivotniho prostredi (VIada CR, 2023). Diky
schvaleni novely tohoto vladniho nafrizeni se zprisnila prahova hodnota 0,05 kg/rok vztahujici

se na celkovou sumu 20 vybranych latek ze skupiny PFAS pro ohlasovani do Integrovaného
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registru znecistovani (MZP, 2023a). Povinnost ohlasovani dvaceti vybranych latek ze skupiny

PFAS se bude vztahovat na rok 2024 (MZP, 2023a).

Na zakladé zprisnéni novelizace narizeni vlady ¢. 145/2008 Sb. byl proveden vyzkum
Vanou et al. (2023). Cilem vyzkumu bylo ovérit vyskyt a koncentrace latek PFAS v odpadnich
vodach, které jsou vypoustény z priimyslu a komunalnich &istiren v CR s kapacitou vice nez
30000 ekvivalentnich obyvatel (Vana et al., 2023). Bylo zjisténo, Ze ze sledovanych
pramyslovych subjektl byl pfekrocen ohlasovaci prah o hodnoté 0,05 kg/rok pouze u dvou z
nich. U ¢istiren odpadnich vod (COV) byl ohlasovaci prah prekroéen u viech 30 sledovanych
subjektl. Davodem je vypousténi velkého objemu odpadnich vod, ohlasovaci prah by vtomto

pripadé byl pfekrocen i pri nizkych koncentracich PFAS v odpadnich vodach (Vana et al., 2023)
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3. Textilni primysl a jeho dopad na Zivotni prostredi

Za nejvétsi a nejvice znecistujici pramyslové odvétvi je povazovan textilni a obuvni
pramysl. V roce 2020 bylo v EU vyprodukovano 121 miliont tun CO,, tedy 270 kg CO, na osobu
(Duhoux et al., 2022). Je zaméstnavatelem miliond lidi po celém svété a kazdy rok generuje
trzby v radech biliont dolard (Sarathy, 2023). Presto, Ze je vystavovan radé vyzev jako je
napriklad inflace, klesajici poptavka, vysoka cena energii, naruseni dodavatelského retézce,
zvysujici se konkurencni tlak nebo environmentalni regulace, textilni prdmysl stale roste
(Sarathy, 2023; Ozlem et al., 2020). Kvili rozmachu konceptu ,fast fashion, ktery spociva
v produkci velkého mnozstvi obleceni za nizké ceny, se dle nadace Ellen MacArthur Foundation
(2017) vyroba tohoto odvétvi za poslednich 15 let zdvojnasobila (Bick et al., 2018). Podle
odhadU EEA se mnozZstvi zakoupeného obleceni na osobu v EU v letech 1996-2012 zvysilo o 40
% (Nikolina, 2019). V ramci CR bylo v roce 2019 vyprodukovano okolo 75 tisic tun textilniho
odpadu, z toho je priblizné 70 % dale vyuzito, 20 % konci na skladkach a cca 7% je energeticky

vyuzito (MZP, 2022).

Vyroba textilii vyZaduje velké mnozZstvi energie, vody a chemikalii pouzivanych
v rliznych vyrobnich procesech. V roce 2020 byl textilni sektor tfetim nejvétSim zdrojem
znecisténi vody a pldy (European Parliament, 2023). Soucasti primyslového zpracovani textilii
je také barveni a potisk tkanin. Barveni textilu predstavuje znacény problém, pricemz se
odhaduje, Ze prispiva k 17-20 % znecisténi pramyslovych vod (Uddin, 2021). Samotny proces
barveni spotfebuje miliony tun vody a velké mnozZstvi odpadni znecisténé vody vypusti.
Odpadni barevna voda obsahuje nebezpecné a toxické chemikalie, ze kterych se dale uvolfuijii
plynné emise do Zivotniho prostredi (Uddin, 2021). U pracovnikd manipulujicich s reaktivnimi
barvivy se Casto projevuji alergické reakce (kontaktni dermatitida, astma, zanét spojivek,
ryma) nebo onemocnéni jako je napf. sehnani ledvin, podrazdéni traviciho traktu,
muskuloskeletalni poruchy (predevsim bolesti zad a kloub(), chemicka cystitida a genotoxicita
(mutagenita a karcinogenita) (Bhattacharya et al., 2016; Hassaan & EI Nemr, 2017; Lellis et al.,
2019). Mezi dalsi toxické latky v textilnich odévech zplsobujici alergické reakce se radi
napriklad karcinogenni formaldehyd, ktery zabranuje mackavosti latek (Huang et al., 2021),
latex (Lopata et al., 2007) nebo nikl pouzZivajici se do zipU a dalsich kovovych ¢asti na odévech
(Weckmann, 2011). Evropska agentura pro chemické latky (ECHA) nékteré chemické latky

v textilnich odévech a obuvi omezuje nebo zakazuje, napriklad azobarviva (textilie a kozené
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vyrobky), chrom v oxida¢nim stavu VI (koZené vyrobky), dimethylfumarat (pouzivan k prevenci
plisni) nebo urcité ftalaty (plastovd obuv) a doporucuje porizovat odévy s oficialnim

ekologickym oznaceni napr. ekoznackou EU (ECHA, 2024).

Uvadi se, Ze primérna Zivotnost odéva je mezi 3,3 a 5,4 roky zahrnujici aktivni i
neaktivni pouzivani (Piippo et al., 2022). Zavisi vsak na typu odévu, napriklad ponozky ¢i spodni
pradlo maji Zivotnost kratkou, zatimco odévy slouzZici ke spani nebo svrchni odévy maji
Zivotnost nadpriimérnou (Laitala & Klepp, 2015). Rychlé strfidani médnich trendd, zatizeni
Zivotniho prostredi ¢i kvantita produkce odévl prevladajici nad jejich kvalitou jsou jedny
z hlavnich davod, které by mély vést k urychleni prechodu na cirkulacni ekonomiku. V roce
2018 byl Evropskou unii vydan bali¢ek k obéhovému hospodarstvi, které ¢lenské staty musi
implementovat do svych legislativ (Didier, 2018). Od 1. ledna 2021 v CR nabyl G¢&innosti novy
zakon o odpadech, jehoz hlavnimi cili je zadkaz skladkovani vyuZitelného odpadu a dosazeni
recyklacnich cilG pro recyklovatelné materidly mezi které se radi i textil (Zakon o odpadech
541/2020 Sh., b.r.). Dle statistik MZP (2022) textil aktualné sbira uréitou formou cca 63 % obci,
avSak v ndvaznosti na novy odpadni zakon budou muset od roku 2025 ceské obce povinné

zfizovat mista, kde mohou ob&ané nepotrebny textil odlozit (MZP, 2023b).
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4. PFAS v textilnich odévech

V textilnim primyslu se chemikalie PFAS zacaly pouzivat jiz v poloviné 20. stoleti, kdy
byly objeveny jejich specialni vlastnosti. Povrchové Upravy material(i na zakladé fluoru jsou
charakteristické svou chemickou a tepelnou stabilitou (Yakhshi-Tafti et al., 2011). Nyni je
odhadovano, Zze az 50 % celkového celosvétového pouziti PFAS je soustfedéno pravé
v textilnim primyslu (Lassen et al., 2015). Vyuzivany jsou predevsim kvili svym hydrofobnim
vlastnostem, které zajistuji odéviim nepromokavost ¢i vodéodolnost, ale zaroven se
zachovavaji prodysnost (Van Der Veen et al., 2022). V pripadé nepromokavych materiald, voda
neni schopna proniknout skrz textilii a kapky stékaji po jejim povrchu. Zatimco u vodéodolnych
materiald, které jsou vystaveny vodé po delsi dobu, mlze dojit k proniknuti vody skrz material
(Porav, 2012). Podle Lomaxe (2007) muZe byt ztrata lidského tepla az 25krat rychlejsi, kdyz
prijde pokozka do kontaktu s mokrym oblec¢enim. To je také dlvodem, pro¢ se povrchové
Upravy odévl latkami PFAS staly velmi atraktivnimi mezi uzivateli i vyrobci. Material je navic
diky PFAS prodysny, coZ umoznuje vysokou propustnost pro vodni paru, ale zaroven brani
vniknuti vody skrze material (Gluge et al., 2020). Dalsi repelentni vlastnosti je oleofobnost, kdy
povrch je schopen odpuzovat olejové kapaliny ¢i skvrny. Vysoky pocet detekovanych PFAS byl
nalezen v americkych $kolnich uniformach, které byly na trh uvadéné jako odolné vici
2022). Srovnatelné mnozstvi PFAS bylo v téZe vyzkumu nalezeno v outdoorovém obleceni,
které bylo vyrobcem oznaceno za odolné vici povétrnostnim vliviim.

Existuje nékolik dalSich zplsobd, jak téchto vlastnosti u textilii dosdhnout. Mezi né patfi
napr. pouziti hydrofobnich vldken, vyroba husté struktury tkaniny nebo chemickych a/nebo

fyzikalnich Gprav (Li et al., 2017; Zahid et al., 2019).

Repelentni vlastnosti dale zajistuji ochranu pred skodlivymi kapalinami (napf. v ramci
lékarskych textilii a ochrannych odévl v ropném ¢i plynarenském pramyslu) nebo ochranu a
pohodli pfi outdoorovych aktivitach (Watkins, 1984). Mezi ochranné odévy patri napriklad
hasicska vystroj, kterd hasi¢e chrani pred tepelnymi, fyzickymi, environmentalnimi a krvi
prenosnymi patogeny, se kterymi se setkavaiji pfi protipozarnich zasazich (Maizel et al., 2023).
Hasi¢ska vystroj zahrnuje bundu, kalhoty, rukavice, helmu, obuv a popf. kombinézu pfi
specialnich zasazich. Pro zajisténi bezpecnosti hasi¢e musi hasi¢ska vystroj splnovat specifické

vykonnostni pozadavky jako je chemicka, vodéodolna a svételnd odolnost (Maizel, 2023).
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Urcité ¢asti vystroje jsou proto oSetfeny fluorovanymi latkami, které tyto pozadavky splnuji
(Mokoana et al., 2023). Bunda a kalhoty se proto obvykle vyrabéji ze tfi vrstev (viz. obrazek ¢.
2.). Trivrstvy material obsahuje na povrchu vnéjsi plast, pod ni je vrstva, ktera slouZi jakozto
bariéra proti vlhkosti a poté nasleduje treti tepelna vrstva. Dle vyzkumu Narodni institut
standard(l a technologie (2023) bylo nejmensi mnozZstvi latek PFAS obsazeno v tepelné vrstve,
ktera se nachazela neblize k pokoZce hasice, v dalSich dvou vrstvach se nachazely koncentrace
az 400krat vyssi oproti standard(im. JelikoZ jsou hasi¢ské slozky v pfimém kontaktu s témito

latkami, byly dle rfady studii prokazany vyssi koncentrace PFAS v krevnim séru hasi¢ll (Buck et

al., 2011; Mazumder et al., 2023).

VNEJ§I'VRSTV5
-
@ -

VRSTVA PROTI VLHKOSTI

U funkénich odévll z vicevrstvych materidl( je nejpouzivanéjsi metodou trvanlivé
vodoodpudiva impregnace DWR (z angl. durable water repellent), ktera se pouziva pri konecné

Upravé textilii a vyznacuje se dlouhodobou nesmacivosti (Holmquist et al., 2016; Kowalski et
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al., 2022). U této metody jsou také pouzivany fluorované uhlovodiky pro vétsi Gcinnost
materialu. Prvni mikroporézni membrana PTFE byla vytvorena v roce 1969 firmou W.L. Gore &
Associates znamou pod obchodnim nazvem GoreTex (Zheng & Salamova, 2020).

Vznik této membrany predstavuje zasadni okamzik, kdy se na trhu poprvé objevily komeréné
dostupné vysoce vykonné vodéodolné a prodysné membrany.

Hranice mezi smacenim a odpudivosti je uréena kontaktnim ahlem kapky kapaliny na
textilnim substratu (viz obrazek €. 3). V pripadé, Ze je kontaktni Ghel mensi nez 90°, textilie je
smaciva. Pokud je kontaktni Uhel vétsi nez 90° dochazi k odpudivosti kapaliny. Jinymi slovy,
¢im vétsi je kontaktni Uhel mezi kapkou a textilnim povrchem, tim dochazi ke zvyseni
odpudivosti (Verbi¢ et al., 2024). Superhydrofobni nebo ultrahydrofobni vlastnosti jsou
prisuzovany situacim, kdy kontaktni hel presahuje 150° a kapka stéka po povrchu (Verbic et

al., 2024).

v
v
v

0 <90° 0 =90° 0 >90°

Obrdzek 3: Smdceni nebo odpuzovdni'v zdvislosti na kontaktnim uhlu kapky vody () (upraveno dle Verbic et al. 2024)

Latky PFAS v textilnich odévech jsou stale castéji podrobovany rliznym vyzkumam.
Casto je do vyzkumu zafazovano také outdoorové vybaveni jako jsou stany, spaci pytle, lezecké
vybaveni, batohy a dalsi. Dle studie Greenpeace (2016) nebyly latky PFAS obsazeny pouze u 4 z
40 testovanych produkt(. Studii bylo také zjisténo, Ze toxickd chemicka latka PFOA je
zastoupena u prednich vyrobct outdoorového obleceni jako je The North Face, Jack Wolfskin,
Patagonia , Mammut, Norrona ¢i Salewa a to zejména u obuvi, kalhot, spacich pytli a bund
(Santen et al., 2016). V roce 2022 se vyskytem PFAS v outdorovém obleceni zabyvala také
Ceska neziskova organizace Arnika. Spole¢nost zverejnila vyzkum, ve kterém analyzovala
pritomnost 58 cilovych PFAS v deseti détskych bundach. Latky PFAS byly nalezeny v 9 z 10
analyzovanych détskych bund, kdy v 7 z 10 testovanych byla nalezena také toxickd PFOA
(Strakova et al., 2022).
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Pro kupuijici je velmi naroéné odhalit prfitomnost latek PFAS v textilnich odévech. Na
etiketach produktt jsou jen zfidka kdy uvedené informace o chemickych latkach, které odévy
obsahuji, véetné chemikalii PFAS. Podle studie Rodgers et al. (2022) bylo zkoumano, do jaké
miry mohou spotrebitelé ziskat informace o pritomnosti latek PFAS v textilnich odévech.
Studie se zaméfila zejména na informace na etiketach, které uvadély odolnost vici vodé ¢i
skvrnam, a na etikety zd(raznujici netoxicitu nebo certifikace vymezujici se proti PFAS. Studie
ukazuje, Ze textilni odévy s oznacenim ,,odolné v{ci vodé ¢i skvrndm* pravdépodobné budou
osahovat latky PFAS. Oznaceni netoxic¢nosti nebo certifikace zdlraznujici absenci chemikalii
PFAS na etiketach téchto odévll nezarucuje, Ze tyto latky ve skutecnosti v produktech nejsou

obsaZzeny (Rodgers et al., 2022).

4.1. Impregnace

Ke zvyseni odolnosti, Zivotnosti a funkcnich vlastnosti odéva jsou na jejich povrch
sekundarné aplikovany impregnacni prostredky, které casto také obsahuji latky PFAS. Na
povrchu textilie se vytvofi nova vrstva, ktera chrani textil pfed vnéjsimi vlivy. Pouzivanim
impregnacnich prostredk(l ve formé spreju se v okolnim vzduchu vytvareji snadno dychatelné
aerosoly, které pro ¢lovéka mohou byt jednou z dulezZitych cest expozice. Dle Vestergrena et
al. (2008) se za klicovy zpUsob, jak se dospéli a dospivajici do kontaktu s PFC latkami, povaZuje
inhalovani impregnacnich spreji na odév (9-11 %) a pouzivani roztokd na koberce (8-9 %).
Predméty, které jsou osetrené témito latkami napf. obuv, odévy, koberce, nabytek, Cistici
prostfedky nebo impregnace dfeva mohou v domacnostech jako zdroj PFC setrvat dlouhou
dobu (Fiedler et al., 2010).

Vroce 2023 Danska spotrebitelska rada (DDC) otestovala impregnacni spreje na
pritomnost PFAS a dalSich nezadoucich chemickych latek (DDC, 2023). U 6 vzorkd z patnacti
byly detekovany latky PFAS. Také bylo zjisténo, Ze spreje obsahujici PFAS nemély lepsi
impregnacni vlastnosti nez prostredky bez fluorovanych latek (DDC, 2023). Napfriklad vyrobce
Nikwax pouziva do svych pfipravkia vodoodpudivy elastomer Tx.10i, ktery je alternativou pro
latky PFAS a PFC (Nikwax, 2024). Vyrobce zarucuje vykonnostni vyrobky s minimalnim
dopadem na Zivotni prostredi. Dle DDC (2023) jsou doporucovany spreje s pumpickou, které
zanechavaji méné vypousténych castic ve vzduchu. Kompletni seznam testovanych
impregnacnich sprejli véetné jejich komercnich nazva a vysledkd studie shrnuje spolecnost

Arnika (Repes, 2023).
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4.2. Zpusoby uvolnovani latek PFAS z odévu do Zivotniho prostredi

Bezprostfedné po aplikaci latek PFAS na odévy vramci vyrobniho procesu se tyto
chemikalie zacnou Sifit také do Zivotniho prostredi. Textilni vyrobky v priibéhu své Zivotnosti
neustale vylucuji 1atky PFAS. Vysoce exponovani témito latkami jsou primo pracovnici ve
vyrobnich zafizenich PFAS, ale také prodejci ¢i zakaznici maloobchodnich zafizeni
s outdoorovym vybaveni, kde jsou ¢asto v okolnim vzduchu detekovany zvysené koncentrace
PFAS (Schlummer et al., 2013). Chemikalie PFAS pouzivané v plvodnich Gpravach materialt
mohou ¢asem degradovat na meziprodukty ¢i produkty konec¢ného rozkladu, které jsou
PFAS pouzivané k Upravé textilu (napf. PFOA nebo PFHxA) mohou degradovat na perzistentni
PFAA. Momentalni vyzkumy se zaméruji na vystavovani odévl osetfenych latkami PFAS
pfirozenym stresordim jako je sluneéni zafeni, vitr, srazky nebo teplo. Zivotnost outdoorového
obleceni se dle ISO 105-B10 (2011) odhaduje na cca 300 hodin uzivani. Po tuto dobu studie van
der Veen et al. (2020) vystavovali zvysenému UV zareni, vlihkosti a teploté trinact komercné
znamych textilnich odévl osetfenych latkami PFAS. Bylo prokazano, Ze koncentrace PFAA
degradaci vyrazné vzrostly. Po dobu vystaveni povétrnostnim vliviim jsou latky navic
namahany otérem, mize dochazet ke ztraté textilnich fragmentd obsahujici PFAS (napf.
mikrovlaken) nebo tvorbé ¢i tiniku PFAS s nizkou molekulovou hmotnosti po dobu zvétravani
(Schellenberger et al., 2022). Na uvolnovani PFAS z textilnich odévli mze mit vliv také
vylucovani télesnych sekrett. Studie dle CEC (2017) vyuZzivajici simulaci slin a umélého potu,
naznacuje, Ze novéjsi, snadno rozpustné slouceniny PFAS ve vodé mohou prechazet z odévl

primo na jejich uzivatele.

Vrelativné vysokych koncentracich jsou detekovany také v praci odpadni vodé
z domacnosti (CEC, 2017b). JelikozZ se tyto perzistentni latky v procesu cisténi odpadnich vod
nerozkladaji, stavaji se vyznamnym zdrojem téchto chemikalii (CEC, 2017b). Vyzkumy se
nezaméruji pouze na textilni odévy, ale také na Uniky uvolnénych mikrovldken. Po
opakovaném prani outdoorovych bund (v rozmezi 2-15 pracich cykld), které byly osetfeny
vodéodolnymi prostredky obsahujicimi latky PFAS, védci odhadli, Ze doslo k emisi az 0,7 tun

6:2 FTOH z téchto vlaken, ale i pfimo z textilnich odévi (Schellenberger et al., 2019).
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5. Potencialni alternativy za momentalné pouzivané PFAS

Vzhledem ke stéle vice rostoucim obavam ohledné toxicity celé skupiny PFAS se na trhu
textilii. Soucasné dostupné alternativy se vSak potykaji s fadou vyzev. Klicovou vyzvou je
technickad slozitost vyvoje alternativ, kterd by méla odpovidat nebo v lepsim pripadé
prevySovat vykonnostni charakteristiky momentalné prevladajicich PFAS. Dale by mély
dosdhnout minimalné srovnatelné Grovné funkcénosti v odolnosti, mély by byt kompatibilni
s ostatnimi materidly, byt G¢inné i po nékolika pracich cyklech véetné odolavani pracim
substratim a zvladat podminky bézného uzivani (Verbic et al., 2024). Zna¢ny daraz se klade
také na ekonomicky vhodné zvoleny vyrobni proces, ktery by umoznil produkci alternativ ve
velkém mnozstvi (Verbi¢ et al., 2024). Pfechod na nové povrchové Gpravy materidl( navic
mUzZe vyZadovat znacné investice do vyzkumu, vyvoje a prepracovani vyrobnich linek.

Momentalné se na trhu objevuiji tyto nefluorované alternativy k 1atkdm PFAS - silikony,
vosky, parafinové repelenty, melamin a hydrofobni polymery (napf. dendrimery nebo

nanocastice) (Schreder & Goldberg, 2022; Zheng & Salamova, 2020).

5.1. Silikony
NejpouzivanéjSimi silikony vimpregnacnich prostfedcich na textil jsou na bazi
polydimethylsiloxani (PDMS) (Lassen et al., 2015). PDMS jsou registrovany v REACH a obecné
nevykazuji Zadné nepfriznivé ucinky. Dalsi ze tfidy siloxan( se pouZivaji jako meziprodukty pro
syntézu silikonovych polymer(l. Znamé jsou predevsim tfi cyklické tékavé siloxany D4 (z angl.
octamethylcyclotetrasiloxan), D5 (z angl. decamethylcyclopentasiloxane) a Dé (z angl.
dodecamethylcyclohexasiloxane), kde hlavni expozi¢ni cestou je inhalace (Biesterbos et al.,
2015). Vroce 2018 ECHA tyto tfi siloxany doporucila pridat na Seznam latek vzbuzujici
mimoradné obavy (SVHC, z angl. substances of very high concern) kvlli jejich perzistenci,
bioakumulaci a toxicité (ECHA, 2018). Dle Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj
(OECD, z angl. Organisation for Economic Co-operation and Development) jsou D4, D5 a Dé
oznacovany jako chemikalie s vysokym objemem vyroby HPV (z angl. high production volume)
a jsou mimo textilni materiadly aplikovany do Siroké skaly spotrebitelskych vyrobk( (napr.
kosmetické vyrobky, Cistici prostfedky nebo léciva) (ECHA, 2018). U mysi byly v pripadé
siloxanu D4 pozorovany problémy s plodnosti (Siddiqui et al., 2007) a D5 byl oznacen za

podeziely karcinogen (Dekant & Klaunig, 2016).
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5.2. Vosky
Také voskové povrchové Upravy jsou aplikovany na textilie k dosazeni vodoodpudivych
(Schreder & Goldberg, 2022). Nevyhodou voskl vsak je neschopnost v odpuzovani skvrn ¢i

oleje, mensi trvanlivost a vyZaduji ¢astéji opakovanou aplikaci (Kissa, 2001).

5.3. Parafiny

MozZnou alternativou jsou také cisté parafinové repelenty, u kterych momentalné
nebyly zaznamenany negativni Uc¢inky na zdravi. Jsou odvozeny ¢asto z pfirodnich zdroja, coz
muzZe byt environmentalné Setrnéjsi nez synteticky vyrabéné latky PFAS. Jejich pouziti maze
byt omezeno niZsi trvanlivosti a tc€innosti ve srovnani s chemikaliemi PFAS. Pokud jsou k nim
pridavany dalsi slozky jako isokyanaty, dipropylenglykol, soli kovli nebo jiné blize
nespecifikované latky, je zde zvySena pravdépodobnost skodlivosti na zdravi (Lassen et al.,
2015). Dle Svedlunda a Skedunga (2022) jsou parafiny, které jsou plné odbouratelné a

vyrobené z obnovitelnych zdrojd, velmi nadéjnou ndhradou k PFAS.

5.4. Melaminové prykyrice

Dalsi novou DWR chemikalii je derivat melaminu, ktery se ve formé pryskyrice pouziva
na povrchovou Gpravu tkanin (Schindler & Hauser, 2004; ZDHC, 2012). Podobné jako PFAS jsou
vyuzivany k zvySeni vodoodpudivych vlastnosti textilii, ale obecné jsou ozna¢ovany za méné
toxické (Zheng & Salamova, 2020). Dle Weila et al. (2016) se navic vlakna mohou kvali nizké
tepelné vodivosti a samo zhasSecim vlastnostem pouzivat jako soucast ohnivzdornych
alternativé k PFAS, v fadé provedenych studii na zvifatech in vitro i in vivo byla projevena
nefrotoxicita, neurotoxicita a reprodukéni toxicita (Bolden et al., 2017; Chang et al., 2014;
Skinner et al., 2010; Yang et al., 2012). Repelentnich vlastnosti Ize dosahnout také chemickou
reakci melaminu s kyselinou stearovou, pri které je uvoliovan formaldehyd. Vyhodou téchto
repelent je sice zvySena odolnost vici prani, ale uvoliujici se formaldehyd pfi vyrobé i zahrati
ma negativni dopad na lidské zdravi (ZDHC, 2012). Je klasifikovan jako karcinogen

s prokazanym Ucinkem skupiny 1 (Protano et al., 2021).
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5.5. Nanocastice a dendrimery
Repelenty na bazi nanocastic ¢i dendrimert jsou oznacovany za komercéné dostupné
alternativy PFAS, avsak momentéalné je velmi malo zndmo o jejich rizicich. Dle Svedlunda a
Skedunga (2022) mohou nanocastice predstavovat riziko v pronikani bunéénymi membranami
a mit negativni vliv na biologické funkce. Vyzkum v této oblasti je stale v po¢atecni fazi a neni
dostatek studii, které by podrobné popisovaly dlouhodobé Gcinky nanocastic na lidsky

organismus a Zivotni prostredi.
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6. Problematika odstranéni textilniho odévu osetreného chemikaliemi PFAS

Uplné odstranéni ¢i odbourani latek PFAS je obecné velice obtizné a ekonomicky nakladné.
Existuje vSak Fada metod, diky kterym je moZné snizit koncentrace latek PFAS. V pitné vodé Ize
sniZit koncentrace latek PFAS napf. filtraci s granulovanym aktivnim uhlim, reverzni osmézou,
iontovou vyménou nebo misenim s méné kontaminovanou vodou z jinych zdroja, pricemz
Zadna ze zminénych metod neni schopna latky PFAS z pitné vody zcela odstranit (Franke et al.,
2019). Tyto metody jsou ekonomicky velmi nakladné. Vysoké finan¢ni prostfedky jsou
potfebné na vytvoreni nové infrastruktury, pribéznou Gdrzbu, testovani a monitorovani
kontaminace, informovani verejnosti ¢i shromazdovani informaci o alternativnich Gpravach
(Cordner et al., 2021). Obdobnym prikladem je také eliminace latek PFAS z Cistiren odpadnich
vod. COV odstranuji pfedevsim pevné latky ¢i patogeny, nejsou viak navrZeny tak, aby byly
schopné odstranit perzistentni chemikalie jako jsou latky PFAS (Cordner et al., 2021). To je také
divodem, pro¢ vsechny latky PFAS prichazejici do Cistiren, z(stavaji jakoZzto perzistentni

kontaminanty v Cistirenskych kalech, nebo odchazeji do recipientu (Zhou et al., 2024).

Likvidace textilniho odpadu, natoz pak textilniho odpadu osetfeného chemikaliemi PFAS,
predstavuje velmi sloZity problém. Dle momentalné dostupnych dat neexistuje mnoho studii,
které by se touto problematikou zabyvaly. Aktualné dostupnym dokumentem jsou ,Docasné
pokyny pro likvidaci a zneskodnovani PFAS a material(i obsahujicich PFAS" (z angl. Interim
Guidance on the Destruction and Disposal of Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances
and Materials Containing Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances), které vydala EPA
vdubnu roku 2024. V pokynech EPA zminuje r(zné druhy materiadld kontaminované
chemikaliemi PFAS a zaznamenava zpusoby jejich eliminace ¢i odstranéni. Pro textilni odévy s
PFAS v téchto pokynech EPA uvadi dva zpusoby eliminace téchto latek: skldadkovani a tepelnou
likvidaci. Tyto dva zpUsoby odstranéni zminuje také studie Starkové et al. (2023), zamérené na
vodéodolné odévy, v niZ bylo zjisténo, Ze pouze nepatrna ¢ast téchto textilii je recyklovana.
Vétsina z nich je proto pravdépodobné skladkovana nebo spalovana, coz mize vést k

uvoliovani chemikalii do Zivotniho prostredi, kde jsou perzistentni (Starkova et al., 2023).

Podle EPA (2024) skladky tuhého komunalniho odpadu (TKO) bézné prijimaji komeréni

nebo primyslové odpady, véetné odpadu z textilniho primyslu, s vysokymi koncentracemi
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PFAS. Nicméné skladky by mély slouzit pouze jako misto pro zadrzeni téchto latek, nikoli pro
jejich likvidaci (EPA, 2024). PFAS mohou na skladkach pretrvavat po celou dobu jejich
Zivotnosti, coZ mize az mnoho staleti. U¢innost zadrzeni PFAS na skladkach vsak neni
stoprocentni. ZvySené koncentrace PFAS byly zjistény predevsim v uvoliujicich se plynech a
vyluzich ze skladky (Titaley et al, 2023). Chemikalie PFAS se mohou vracet do Zivotniho
prostiedi napfiklad prostfednictvim prasakovych vod nebo zmin&nych vyluhd, které COV
nedokazou odstranit. (Masoner et al., 2020). Timto zpGsobem se PFAS nasledné kumuluji

v Cistirenskych kalech a ¢aste¢né odchazeji do recipientu (Spaan et al., 2023).

Dal$i mozny zplsob je podle EPA (2024) likvidace tepelna. Dle vyzkumu Cobose et al.
(2021) je mozné vazbu C-F rozbit pri vysokych teplotach v rozmezi 1000-4000 K (727-3727
°C). Vysokoteplotni spalovani je vsak velmi nakladné a ¢asto mozné predevsim ve spalovnach
nebezpecného odpadu. Dle EPA (2020) byli uvedeny naklady na spalovani nebezpecného
odpadu ve vysi 1110 az 1610 americkych dolart za tunu kapalin, kal( ¢i pevnych latek
obsahujici chemikalie PFAS (EPA, 2020). Metody vysokoteplotniho rozkladu jsou stale castéji
zkoumany v souvislosti s latkami PFAS. Zaméruji se predevsim na spravnou likvidaci latek
PFAS, identifikaci jejich sloucenin a vedlejSich produkt( vznikajicich pri tepelném rozkladu

(EPA, 2020).
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Zaveér

Tato bakalarska prace se zamérila na problematiku per- a polyfluorovanych
alkylovanych latek (PFAS) v textilnich odévech, jejich dopady na lidské zdravi a Zivotni
prostredi. Vysledky literarni reserse ukazuiji, Ze latky PFAS stale dominuji v textilnim primyslu
zaméreném na vyrobu povrchovych Gprav materiald. Divodem jsou nejen jejich vyjimecné
vlastnosti, ale také ekonomické faktory zahrnujici jejich Ucinnost, relativné nizké naklady a
zabéhnuté vyrobni procesy, které mohou byt znacnou prekazkou pro prechod na alternativni
latky.

Presto, Ze je upozorfiovano na jejich vazné zdravotni, perzistentni, bioakumulativni ¢i
environmentalni rizika stale nedoslo k jejich plosnému zakazu. Stockholmskou Umluvou a
legislativou Evropské unie jsou momentalné omezovany pouze tri latky - PFOA, PFOS a PFHXS
z celkového poctu PFAS. Pricemz podle Stockholmské Gmluvy ma latka PFOA pro pouziti v
textilnim pramyslu pétiletou vyjimku, ktera byla udélena za Gcelem ochrany pracovnik( pred

nebezpecnymi riziky s moznosti ohroZeni jejich zdravi.

Celosvétovy zakaz vyroby a pouzivani viech latek PFAS je naprosto nezbytnym prvnim
krokem k reseni této problematiky. Samostatna environmentalni perzistence se muze jevit
jako dostatecné ospravedInéni pro celkovy zakaz vyroby chemikalii PFAS. Dle vyzkumu Ize totiz
vazbu C-F rozbit pouze vysokoteplotnim spalovanim, které vsak nese dalsi negativni rizika a
fadu environmentalné ekonomickych nevyhod. Dalsim zplGsobem likvidace textilu oSetfeného
PFAS je skladkovani. Skladky predstavuji vyznamny zdroj latek PFAS s vysokym potenciadlem
uvolnovani do Zivotniho prostredi. Tyto latky se nachazeji také ve vyluzich a priisakovych
vodach, které COV nedokazou G¢inné odstranit. Ostatni metody likvidace PFAS zatim pouze
eliminuji jejich mnozstvi, aniz by zajistily jejich Uplné odstranéni z Zivotniho prostredi. S
prechodem na obéhové hospodarstvi v ramci EU budou textilni odévy oSetfené PFAS
pravdépodobné stale recyklovany. Pokud by doslo k definitivnimu zakazu téchto trvalych
chemikalii, vyvstava otazka, jak s témito odévy dale nakladat nebo jak je budeme bezpecné

likvidovat.

UzZivatelé textilnich odévu osetfenych latkami PFAS mohou celit zvy$enym zdravotnim
rizikim. Rozpoznat, které odévy obsahuji latky PFAS a které jsou bezpecné, je pri jejich nakupu

velmi obtizné. Informace na visackach, jez upozoriuji na nepfitomnost latek PFAS, casto
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neposkytuji spolehlivou zaruku jejich nepfitomnosti. Je tedy nutné byt zvlasté obezretni pri
nakupu odévl s oznacenim ,odolnost v{ci skvrndm c¢i oleji“ nebo s rlznymi certifikacemi.
Z této prace plyne doporuceni, aby si nakupuijici predem vyhledal informace o jednotlivych
spotrebitelskych znackach prodavajici textilni odévy s touto povrchovou Upravou materialu a

jejich postojich k pouzivani latek PFAS.

Momentalné na trhu existuje velké mnozstvi alternativ, které jsou méné toxické,
biologicky  rozloZitelné, udrzitelné, ekonomicky dostupné, vysoce Gcinné a
konkurenceschopné. Pfechod na Setrnéjsi alternativy by pravdépodobné mohl snizit riziko
zdravotnich a environmentalnich problém( a podpofril udrzitelnéjsi budoucnost pro
soucasnou i budouci generaci. Nezbytny krok, ktery je potfeba ucinit jesté pred prechodem na
danou alternativu, je zvazeni vsech vyhod a nevyhod zvolené alternativy. Odklon od véénych
chemikalii by mél byt predmétem vsech zainteresovanych stran, které by méli zdravi a

bezpecnost lidi a Zivotniho prostredi pred ekonomickymi zajmy a zab&hlymi procesy.
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