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Abstrakt

Per- a polyfluorované alkylované látky (PFAS) jsou synteticky vyráběné sloučeniny, které jsou 

spojovány s negativními účinky na lidské zdraví a perzistencí v životním prostředí. Tato práce 

se  zaměřuje  na  textilní  oděvy  ošetřené  chemikáliemi  PFAS  a  zkoumá  potenciální 

environmentálně  šetrnější  alternativy.  Bylo  prokázáno,  že  chemikálie  PFAS  jsou  stále 

dominantní  na  trhu  s voděodolnými  úpravami  materiálu.  Existuje  přitom velké  množství 

alternativ,  které  by  pravděpodobně  mohly  se  stejnou  účinnosti  PFAS  nahradit,  a  být  

udržitelnější  pro  budoucí  generace.  Identifikace  PFAS  v textilních  výrobcích  je  však  pro 

spotřebitele  obtížná,  což  komplikuje  snahu vyhnout  se  těmto látkám při  nákupu oděvů. 

Současné metody likvidace textilních oděvů ošetřených látkami PFAS, jako je skládkování a 

tepelná  likvidace,  se  ukazují  jako  problematické  a  mohou  být  neefektivní  při  úplném 

odstranění těchto chemikálií.  Problematika přítomnosti PFAS v oděvech představuje řadu 

výzev  nejen  z  hlediska  oběhového  hospodářství,  ale  také  z pohledu  zajištění  bezpečné 

likvidace těchto materiálů. Z této práce plyne doporučení nezbytného zákazu všech látek ze 

skupiny PFAS jakožto prvního kroku k řešení celé problematiky. 

Klíčová slova: PFAS, perzistentní látky, mikropolutanty, textil, oděv, toxicita, outdoor



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 – pěnotvorné hasivo tvořící vodní film (z angl. aqueous film-forming foams)

ATSDR – Agentura pro toxické látky a registraci chorob (z angl. Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry)

ČOV – čistírna odpadních vod

D4 – elektrochemická fluorace (z angl. electrochemical fluorination)

D4 – oktamethylcyklotetransiloxan (z angl. octamethylcyclotetrasiloxane)

D5 – dodekamethylcyklopentansiloxan (z angl. decamethylcyclopentasiloxane)

D6 – dodekamethylcyklohexansiloxan (z angl. dodecamethylcyclohexasiloxane)

EFSA – Evropský úřad pro bezpečnost potravin (z angl. European Food Safety Authority)

ECHA – Evropská agentura pro chemické látky (z angl. The European Chemicals Agency)

EU – Evropská unie

FTOH – fluorotelomerní alkoholy 

HFPO-DA  –  kyselina  2,3,3,3-tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy)propanová  (z  angl. 

hexafluoropropylene oxide dimer acid)

HI – index nebezpečí (z angl. hazard index)

HPV – chemikálie s vysokým objemem výroby HPV (z angl. high production volume)

MCL – maximální úroveň kontaminantů (z angl. maximum contaminant level)

MCLG - maximální hladina kontaminantu v pitné vodě (z angl. maximum contaminant level 

goal).

NAFLD – steatóza (z angl. nonalcoholic fatty liver disease)

OECD - Organizace pro hospodářskou spolupráci 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 sloučeniny (z angl. per- and polyfluoroalkyl substances)

PFBS – kyselina perfluorbutansulfonové (z angl. perfluorobutanesulfonic acid) 

PFC – fluorokarbon (z angl. perfluorocarbon)

PFHxS – perfluorohexansulfonová kyselina (z angl. perfluorohexanesulfonate)

PFNA – perfluorononanonová kyselina (z angl. perfluorononanoic acid)
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PFOA – polyfluorookranová kyselina (z angl. perfluorooctanoic acid)

PFOS – perfluoroktansulfonová kyselina (z angl. perfluorooctane sulfonate)

POPs - perzistentní organické látky (z angl. persistent organic pollutants)

PTFE – polytetrafluorethylen (z angl. polytetrafluoroethylene)

SDWA – Zákon o bezpečné pitné vodě (z angl. The Safe Drinking Water Act)

SCHEER – Vědecký výbor pro zdravotní, environmentální a vznikající rizika (z angl. Scientific 

Committee on Health, Environmental and Emerging Risks)

SVHC –  Seznam látek vzbuzující  mimořádné obavy SVHC (z angl.  substances of  very high 

concern)

TWI – týdenní akceptovatelný příjem (z ang. tolerable weekly intake)
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Úvod

Per-  a  polyfluorované  alkylované  látky  (PFAS)  skupinou  synteticky  vyráběných 

chemických látek, jejichž počet momentálně stanovený na 12 tisíc položek, každoročně stoupá 

(Banks et al., 2013; EPA, 2023). Vyrábět se začaly od 40. let 20. století a postupně byly rozšířeny 

do  všech  průmyslových  odvětví  (Shen et  al.,  2023).  Atraktivitu  si  získaly  především díky 

vlastnostem snižujícím povrchové napětí a zároveň hydrofobicitě a oleofobicitě, což zvyšuje 

odolnost  impregnovaných  materiálů  vůči  skvrnám  (Rodgers  et  al.,  2022a).  Tyto  unikátní 

vlastnosti, které jsou charakteristické velmi silnou vazbou mezi uhlíkem a fluorem (O’Hagan, 

2008),  však  vykazují  velké  množství  problémů.  Látky  PFAS  jsou  perzistentní,  termicky  i 

chemicky velmi stabilní, a je prakticky nemožné je odstranit ze životního prostředí (Wang & 

Buck, 2021). O dekády poté, co byly uvedeny na trh, začaly vznikat první studie prokazující 

negativní  účinky  látek  PFAS  na  lidský  organismus  (Hayes,  2019).  Jsou  hepatotoxické, 

imunotoxické,  aneurotoxické,  nepříznivě  působí  také  na  kardiovaskulární  systém  a  jsou 

spojovány se zvýšeným rizikem vzniku rakoviny  (ATSDR, 2024). Přesto však stále nejsou známy 

molekulární mechanismy jejich toxicity (Peritore et al., 2023). S těmito věčnými chemikáliemi, 

jak jsou látky PFAS také kvůli perzistenci nazývány, přichází člověk do prvního kontaktu již před 

jeho narozením v děloze matky (Fábelová et al., 2023), a poté se s nimi setkává denně např. při 

konzumaci pitné vody, jídla nebo při styku s různými produkty či materiály.

Klíčovou roli  hrají  chemikálie  PFAS v textilním průmyslu.  Textilní  průmysl,  který je 

obecně považován za jednoho z největších průmyslových znečišťovatelů, používá až polovinu 

celosvětově vyrobeného množství těchto chemikálií  (Lassen et al., 2015). Díky hydrofobním 

vlastnostem jsou aplikovány na povrchy oděvů, s cílem zabránit pronikání vody skrz materiál a 

učinit oděv nepromokavým nebo voděodolným, ale zároveň zachovat jeho prodyšnost (Van 

Der  Veen  et  al.,  2022).  Nejčastěji  se  používají  na  textilní  oděvy  sloužící  k outdoorovým 

aktivitám, které uživatele chrání před promočením, nebo se nanášejí na ochranné oděvy a 

zajišťují bezpečnost uživatele před jinými nepříznivými vlivy (Watkins, 1984). Bylo prokázáno, 

že právě nošením těchto oděvů se uživatelé vystavují větším rizikům vniknutí těchto látek do 

jejich organismu  (CEC,  2017a).  Navíc  se  působením povětrnostních vlivů jako je  sluneční 

záření, vítr či déšť, dostávají látky PFAS z textilních oděvů do životního prostředí, kde díky 

mohou  degradovat  např.  na  perzistentní  perfluorované  alkylové  kyseliny  (PFAA,  z  angl. 

perfluorinated alkyl acids)  (Schellenberger et al., 2022). Běžným užíváním oděvů, údržbou 
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nebo praním dále dochází ke ztrátám mikrovláken či dalších drobných fragmentů. Textilní 

oděvy tak představují významný zdroj znečištění životního prostředí látkami PFAS.

Zatížení  životního  prostředí  látkami  PFAS  a  jejich  toxicitu  zohledňují  také  výrobci 

textilních oděvů, kteří vyřazují věčné chemikálie ze své výroby a nahrazují je alternativními 

povrchovými  úpravami  materiálů  (Verbič  et  al.,  2024).  Dominantní  postavení  však  stále 

zaujímají látky PFAS a doposud nedošlo k jejich plošnému zákazu.

Cílem práce je syntéza aktuálně dostupných informací o přítomnosti látek PFAS v textilních 

oděvech,  včetně  jejich  kritického  zhodnocení  a  posouzení  potenciálních  alternativ 

povrchových úprav textilních oděvů.
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1. Per- a polyfluoroalkylované sloučeniny (PFAS) 

Fluorované látky jsou obecně definovány jako skupina organických a anorganických látek, 

které  obsahují  alespoň  jeden  atom  fluoru  a  mají  velmi  rozdílné  chemické,  fyzikální  a 

toxikologické vlastnosti  (Banks et al., 2013). Pod tuto skupinu se řadí fluorokarbony (PFC, 

z angl. perfluorocarbon), které obsahují 1 nebo více atomů C a kde je vazba C-H nahrazena 

vazbou C-F (Buck et al., 2011). Fluor je nejreaktivnějším prvkem periodické tabulky. Pokud je 

navázán na uhlík, vazba uhlík-fluor je jednou z nejsilnějších vazeb v organické chemii (O’Hagan, 

2008).

Dle Wanga et al. (2021) jsou PFAS (CnF2n+1−R) definovány jako fluorované látky, které 

obsahují  alespoň  jeden  plně  fluorovaný  atom  uhlíku  methylu  nebo  methylenu  (bez 

připojeného atomu H/Cl/Br/I), tj. až na několik výjimek, jakákoliv chemická látka s alespoň 

jednou perfluorovanou methylovou (–CF3) nebo perfluorovanou methylenovou skupinou (–

CF2–).  Zmíněné výjimky odkazují  na atom uhlíku s  připojeným atomem H/Cl/Br/I  (Wang, 

Zhanyun & Buck 2021).

Dělí  se  podle  délky  řetězců  na  krátké  a  dlouhé.  PFAS  s  dlouhými  řetězci  jsou 

označovány  jako  perfluoralkylsulfonové  kyseliny  a  obsahují  ≥  6  uhlíků,  mezi  nejznámější 

zástupce  se  řadí  kyselina  perfluoroktanová  (PFOA,  z angl.  perfluorooctanoic  acid)  nebo 

perfluoroktansulfonová (PFOS, z angl. perfluorooctane sulfonate).  Jedná se pravděpodobně o 

nejtoxičtější  a  nejtrvalejší  PFAS.  Jako alternativy se k nim začaly vyrábět PFAS s  krátkým 

řetězcem,  které  mají  ≤  5  uhlíků.  Některé  ze  sloučenin  s  krátkým  řetězcem  jsou  méně 

perzistentní a toxické než homology s řetězcem dlouhým, není to však pravidlem. (AWWA, 

2020; Kempisty & Racz, 2021)

PFAS jsou látky antropogenního původu, které jsou též známy pod názvem „věčné 

chemikálie“ související s jejich vysokou perzistencí v organismech i životním prostředí (Joudan 

& Lundgren, 2022).  Tyto organické polutanty se vyznačují  nízkým povrchovým napětím a 

schopností migrovat  na velké vzdálenosti  (Kissa,  2001).  Mají  amfifilní  charakter,  vysokou 

termální,  chemickou  a  biochemickou  stabilitu  (Kempisty  &  Racz,  2021).  V  přírodních 

podmínkách je vazba C-F vysoce stabilní a podílí se na perzistenci sloučenin (Wang, Zhanyun & 

Buck, 2021). Díky svým vlastnostem jsou hojně využívány v produktech denní potřeby (ECHA, 

2023). Povrchové materiály po aplikaci PFAS získají jedinečné vlastnosti jako je odolnost vůči 

vodě, skvrnám nebo oleji (Rodgers et al., 2022). 
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1.1. Historie a vývoj 

V USA byly PFAS syntetizovány ve 30. letech 20. století  (Gaines, 2023). V následujících 

čtyřicátých a padesátých letech se komerčně rozšířili do různých průmyslových odvětví na 

mezinárodní úrovni (Shen et al., 2023). Primárními výrobci se staly firmy 3M a DuPont. Firma 

3M v roce 1947 zavedla do výroby sloučeninu PFOA, jejíž patent od ní o 4 roky později v roce 

1951 odkoupila společnost DuPont. DuPont ji následovně začala používat při vlastní výrobě 

polytetrafluoroethylenu (PTFE, z angl. polytetrafluoroethylene), který nese komerční název 

teflon  (Konwinski,  Kyle P et  al.,  b.r.).   Již  v  50.  letech byla firmou 3M provedena studie 

poukazující na vyskytování PFAS v krevním oběhu. V letech sedmdesátých bylo společností 

prokázáno, že se PFAS hromadí v krvi Amerických občanů. Následující roky zjistili častý výskyt 

rakoviny u svých vlastních zaměstnanců obě společnosti  (Hayes,  2019).  DuPont čelí  kvůli 

zanedbání důkazů, které prokazují škodlivost PFOA na lidské zdraví, celé řadě občanských i 

státních obžalob, a je donucen zaplatit vysoké finanční kompenzace v řádu stamiliónů dolarů 

všem postiženým (Lanková et al., 2011).

Detekce vzorků ze životního prostředí byla možná až s komerční dostupností analytických 

metod  začátkem  21.  století  (EPA,  2021b).  Pozorovány  byly  především  nárůsty 

perfluoralkylovaných kyselin s dlouhým řetězcem (např. u PFAA) (Ng et al., 2021). Od té doby 

jsou analytické metody pro detekci PFAS neustále vyvíjeny.

1.2.  Životní cyklus

Hlavní dráhy šíření PFAS jsou zjednodušeně ilustrovány na Obrázku č. 1. Proces šíření 

PFAS začíná ve výrobních závodech. Dle EPA (2023) skupina PFAS obsahuje nad 12 000 položek 

a toto množství každoročně stoupá. Jsou přidávány do hasících pěn (AFFFs, z  angl. aqueous 

film-forming foams) s cílem potlačení šíření požáru (Reinikainen et al., 2022). Do původních 

směsí AFFFs se využívaly výhradně PFAS s dlouhým řetězcem, zatímco v současné době se dle 

výrobců  sestávají  především z  PFAS  s  řetězcem krátkým (Leeson  et  al.,  2021).  Aktuálně 

používané AFFFs obsahují komplexní směsi PFAS. Nejvíce jsou koncentrovány na hasičských 

výcvikových místech a průmyslových místech jejich výroby (Anderson, 2018). 

Díky  odolnosti  proti  oleji,  vlhkosti  a  nepřilnavosti  jsou  PFAS  hojně  přidávány  do 

potravinových obalů (Ramírez et al., 2021). Nejvyužívanější jsou látky PFOS a PFOA, které již  

byli  základě Stockholmské úmluvy v řadě zemí vyřazeny z užívání.  Namísto nich se začaly 
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alternativně aplikovat PFAS s krátkým řetězcem. Dle Kjølholt et al. (2015) se PFAS s krátkým 

řetězcem vyznačují větší mobilitou a schopností migrovat z potravinových obalů přímo do 

potravin (Costello & Lee, 2020).

PTFE,  známý  pod  obchodním  názvem  Teflon,  je  používán  v  pánvích  a  dalším 

kuchyňském náčiní s nepřilnavým povrchem (Ramírez et al., 2021). Dále se PFAS vyskytují ve  

fluorovaných lyžařských voscích, které jsou díky těmto látkám schopny odpuzovat vodu ze 

skluznice lyže a umožňují lepší skluz po sněhu (Carlson & Tupper, 2020). V neposlední řadě je 

lze nalézt v produktech osobní hygieny jako jsou hygienické vložky,  kosmetika, tampony, 

papírové pleny, toaletní papír nebo v menstruačních kalíšcích, které přicházejí  do styku s  

lidskými reprodukčními orgány přímo při jejich používání (Thompson et al., 2023; Zhou et al., 

2023).

Vyprodukovanými komerčními výrobky jsou látky PFAS okamžitě transportovány a 

distribuovány do životního prostředí (Kempisty & Racz, 2021). Vysoké koncentrace PFAS byly 

zjištěny také v domácnostech. Produkty ošetřené PFAS zahrnovaly například nábytek, nádobí, 

pohovky,  oblečení,  nátěry,  čistící  prostředky  či  koberce.  Eichler  et  al.  (2023)  ve  studii  

probíhající  9  měsíců zjistil,  že ve vzduchu 11 domácností v Severní  Karolíně byly zjištěny 

zvýšené koncentrace PFAS,  zejména fluorotelomerních alkoholů 8:2 (8:2 FTOH) vykazující 

toxické účinky (Kong et al., 2019). 

Uvolňovány  jsou  také  na  skládkách  komunálního  odpadu  (Coffin  et  al.,  2023), 

atmosférickým  transportem  a  skrze  mokrou  depozici  (Olney  et  al.,  2023).  Dále  se  šíří 

povrchovými a podzemními vodami (Tokranov et al., 2021) do čističek odpadních vod (Coggan 

et al., 2019). Jsou bioakumulovány v rostlinných i živočišných tkáních (Lesmeister et al., 2021; 

Savoca & Pace, 2021). Dle Müller et al. (2016) se v rostlinách bioakumulují prostřednictvím 

kombinace procesů příjmu kořenovým systémem, translokace a  sorpce v  biomase.  Vyšší 

koncentrace PFAS byly dokázány také u hospodářských zvířat či u mořských plodů (Haug et al., 

2010). Přenos probíhá z exponovaných zvířat na vlastní potomstvo, ale také na vejce, maso a 

mléčné produkty  (Death  et  al.,  2021).  Nejvýznamnější  zdrojem lidské  expozice  je  příjem 

potravy a vody. Dle studie Roth et al. (2020) může západní strava s vysokým obsahem tuku a 

cholesterolu přispět k expozici PFAS a zhoršit související zdravotní účinky. Výsledky výzkumu 

na hispánských mladých dospělých podle  Hampson et  al.  (2024) naznačují,  že  stravovací 

návyky, příjem tekutin i zdroje potravin či nápojů jsou spojeny s rozdílnými hladinami PFAS. 

Potraviny jako je zpracované maso, chipsy, sportovní nápoje, bonbóny, máslo či hotová jídla 
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v donáškových obalech mohou zvyšovat množství PFAS dostávající se do našich těl (Hampson 

et al., 2024).

S šířením látek PFAS v rámci životního prostředí a lidského organismu také úzce souvisí 

socioekonomické  dopady,  které  vyžadují  značné  investice  do  nápravných  opatření. 

Celosvětově je dle Goldenmana et al. (2019) odhadováno, že se v evropském zdravotnictví 

investuje 52 až 84 miliard eur za rok na léčbu onemocnění pravděpodobně způsobených PFAS. 

V České republice je více než 300 tisíc lidí postiženo jejich dopady na organismus (Goldenman 

et al., 2019). Břemeno nákladů nenese strůjce způsobených problémů tedy znečišťovatel nebo 

výrobci, ale daňoví poplatníci a poskytovatelé zdravotní péče (Cordner et al., 2021). Rozsáhlým 

problémem jsou také nepřímé sociální dopady, jejichž hodnota lze obtížně stanovit. Zahrnují 

ušlou mzdu, sníženou kvalitu života, zvýšený stres, úzkost a deprese, ztracené roky života nebo 

následné dopady na rodinu či blízké (Cordner et al., 2021). 

Dnes jsou látky PFAS všudypřítomně rozšířeny v životním prostředí, biotě či lidech po 

celém světě  (EPA, 2021b; Glüge et al., 2020). Byly nalezeny v odlehlých oblastech Arktidy 

(Bossi et al., 2005), pouštích Nového Mexika  (Witt et al., 2024) nebo základních táborech 

Mount Everestu (Miner et al., 2021).

Obrázek 1: Hlavní dráhy šíření PFAS (upraveno dle Kempisty & Racz, 2021)
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1.3. Toxicita

PFAS vstupují do těla pozřením, vdechnutím nebo pokožkou (Ragnarsdóttir et al., 2022). 

Toxicitě PFAS je však lidský organismus vystaven ještě před narozením. Studie dle Lu et al. 

(2021) potvrzuje, že PFAS mohou procházet placentou matky. Jedinec je vystaven PFAS také 

v mateřském mléce, potravě, produktech denní potřeby nebo životním prostředím (Fábelová 

et al., 2023). 

V krevním séru jsou PFAS převážně proteinofilní (Ng et al., 2021). Za hlavní nosný protein 

těchto látek je označován albumin, na který se váže více než 90 % PFAS (Forsthuber et al., 

2020; Han et al., 2003). Dále jsou to bílkoviny, které jsou schopné navázat mastné kyseliny a 

transportéry  organických  aniontů  (Ng  et  al.,  2021).  Díky  své  biochemické  stálosti  mají 

schopnost hromadit se v těle a přesouvat se z krevní plazmy do tkání s bohatším krevním 

zásobením jako jsou játra, plíce, ledviny a kostní dřeň (Jensen & Leffers, 2008; Pérez et al., 

2013). 

Stejně jako ostatní chemikálie jsou PFAS schopné vyvolat nepříznivé účinky v závislosti na 

okolnostech expozice (velikost, trvání a způsob expozice atd.) a faktorech (zdravotní stav, 

genetická predispozice, etnicita a další) (Fenton et al., 2021). Dle ATSDR (2021) mohou některé 

PFAS setrvat v lidském těle dlouhou dobu. Biologický poločas chemické látky neboli doba, za 

kterou je 50 % z ní metabolizováno a/nebo vyloučeno z těla po ukončení expozice, se liší podle 

chemického druhu látky (ATSDR, 2021) . Například PFOA může zůstávat v organismu od 2,1 do 

10,1 let, zatímco PFOS až 27 let  (ATSDR, 2021). U některých polymerních PFAS se poločas 

rozpadu v půdě odhaduje na více než 1 000 let (Russell et al., 2008).

Studiemi bylo opakovaně prokázáno, že PFAS mají negativní dopady na lidské zdraví, avšak 

stále nejsou známy molekulární mechanismy jejich toxicity (Peritore et al., 2023). Nepříznivé 

zdravotní účinky mají vliv na nervový, imunitní, jaterní, kardiovaskulární a endokrinní systém a 

představují zvýšenou hrozbu rakoviny (ATSDR, 2024). 

1.3.1. Reprodukční toxicita 

Nepříznivé efekty jsou spojovány také s reprodukčním systémem. U žen PFAS s krátkým i 

dlouhým řetězcem narušují  normální  reprodukční  funkci  tím,  že  ovlivňují  změnu sekrece 

hormonů, průběh menstruačního cyklu či plodnost  (Rickard et al.,  2022). U mužů ukázaly 

epidemiologické studie nepříznivý vliv PFAS, zejména kyseliny PFOA a PFOS, na parametry 
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spermatu.  Nepříznivě  ovlivňují  tvorbu  spermatu,  včetně  počtu  spermií,  jejich  morfologii, 

pohyblivost, kvalitu a dále vedou ke snížené produkci testosteronu (Sun et al., 2023; Tarapore 

& Ouyang, 2021).

Vzhledem k vysoké koncentraci proteinů v mateřském mléce, jako je např. albumin,  jsou PFAS 

detekovány i v těchto vzorcích (Lu et al., 2021). Přenos PFAS skrz placentu je umožněn pasivní 

difúzí  či  aktivním transportem  (Chen et al.,  2017).  Současné výzkumy ukazují,  že snížená 

funkce placenty způsobená látkami PFAS, může mít nepříznivý vliv na těhotenství a porod 

(Blake  &  Fenton,  2020).  Nežádoucí  výsledky  zahrnují  například  prodlouženou  dobu 

těhotenství,  nízkou  porodní  hmotnost  novorozence,  zkrácenou  dobou  kojení  nebo 

hypertenzní poruchy v těhotenství (Ashley-Martin et al., 2016; Bach et al., 2016; Huang et al., 

2019; Johnson et al., 2014).

1.3.2. Hepatoxicita

Studie na zvířatech již několikrát označily játra za akumulační ohnisko toxických PFAS, 

akumulace v lidských játrech je však stále nejasná  (Baumert et al.,  2023).  Experimentální 

důkazy naznačují, že expozice PFAS, ovlivňující endokrinní systém, může vyvolat metabolické 

změny, které přispívají k steatóze (NAFLD, z angl. z angl. nonalcoholic fatty liver disease) na 

(Foulds et  al.,  2017).  Dle  Estese et  al.  (2018) NAFLD postihuje přibližně čtvrtinu světové 

populace a do roku 2030 může být touto nemocí postižena až třetina všech dospělých v USA. 

PFAS negativně ovlivňují  činnost jater,  zejména u jedinců s rizikovými faktory pro jaterní 

onemocnění  (obezita,  nadměrná  konzumace  alkoholy,  strava  s vysokým  obsahem  tuků) 

(Zhang et al., 2023).

1.3.3. Imunotoxicita

Zvýšené koncentrace některých druhů PFAS jsou spojovány s imunotoxicitou a zvýšeným 

výskytem autoimunitních onemocnění v lidské populaci (Guillette et al., 2022). Guillette et al. 

(2022)  prokázali  zvýšenou  hodnotu  PFAS  v krevním  séru  chráněných  aligátorů,  kteří  žijí 

v povodí  řeky  Cape Fear  kontaminováno PFAS.  Tyto  zvýšené koncentrace  byly  spojeny  s 

narušenou imunitní funkcí a autoimunitními fenotypy u aligátorů (Guillette et al., 2022). Tato 

práce rozšiřuje poznatky z experimentálních modelů a epidemiologických studií u lidí, které 

naznačují, že některé PFAS mohou být škodlivé pro jejich imunitní systém.

Poukazováno je také na potlačení protilátkových reakcí organismu po očkování (Zhang et 

al., 2022). Také bylo zjištěno, že expozice PFAS přispívá ke zhoršení průběhu infekce COVID-19 
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(Grandjean et al.,  2020).  Dále jsou spojovány s alergiemi  (Kvalem et al.,  2020), astmatem 

(Mattiuzzi & Lippi, 2020) či chronickými autoimunitními onemocněními (Guillette et al., 2022)

. Z chronických autoimunitních onemocnění se jedná například o ulcerózní kolitidu (Steenland 

et al., 2018) nebo zvýšené riziko rakoviny štítné žlázy (Van Gerwen et al., 2023).
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2. Legislativní rámec a regulace PFAS

Koncem roku 2002 společnost 3M, hlavní producent PFOS, dobrovolně vyřadila většinu 

této chemikálie z výroby. Kompletní vyřazení bylo dokončeno kolem roku 2008 (USEPA, 2017)

.  V roce 2006 uzavřelo  osm dalších výrobců dohodu o postupném zastavení  celosvětové 

výroby  PFOA  (Lu  et  al.,  2020).  V téže  roce  Evropská  unie  přijala  Směrnici  Evropského  

parlamentu  a  Rady  2006/122/ES,  které  omezuje  výrobu  a  používání  PFOS  (Směrnice 

Evropského parlamentu a Rady 2006/122/ES, 2006). 

Globálně je omezena nebo zakázána výroba a používání tří představitelů z kategorie 

PFAS. Konkrétně se jedná o PFOS, PFOA a kyselinu perfluorohexansulfonovou (PFHxS, z angl.  

perfluorohexanesulfonate). Eliminace těchto látek byly možné díky Stockholmské úmluvě. 

Stockholmská úmluva je  mezinárodní  dohoda mezi  signatářskými  státy,  které se  zavazují  

omezit či zakázat nejvýznamnější perzistentní organické látky (POPs, z angl. persistent organic 

pollutants), s cílem chránit lidské zdraví a životní prostředí  (Lallas, 2001). V roce 2009 byly 

kyselina a soli PFOS zařazeny do přílohy B Stockholmské úmluvy s cílem omezit (nikoli zakázat) 

jejich  užívání  především  v zemích,  které  jejich  průmyslové  využívání  dříve  neregulovaly 

(Mokra, 2021). Do přílohy A, zaštiťující látky zakázané, byly zařazeny PFOA a její soli v roce 

2019 a PFHxS v roce 2022 (Stockholm Convention, n. d.). Existují však výjimky, kdy je možné 

tyto látky stále využívat v případech, kdy na trhu není vhodná alternativa (UNEP, 2017). Do 

pětileté výjimky pro použití PFOA jsou zahrnuty textilie, které mají za cíl chránit zaměstnance 

před riziky pro jejich zdraví a bezpečnost, dále se vztahuje na výrobu některých polovodičů 

nebo  na  invazivní  a  implantabilní  zdravotnické  prostředky,  včetně  zdravotnických  textilií  

(UNEP, 2017).

Jednotlivé státy se podílejí na řešení problematiky PFAS regulacemi a úpravou legislativy 

(stanovení limitů a zákazů) a omezují je dle nařízení REACH. Nařízení EPA v USA provádí a 

dozoruje sanaci míst, které byli kontaminovány PFAS v rámci jejich programu Superfund a dále 

provozují  monitorovací  programy  ke  sledování  úrovní  PFAS  v životním  prostředí,  lidské 

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

2.1. Limity v potravinách

V roce 2020 Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA, z angl.  European Food Safety 

Authority) publikoval vědecké posouzení zdravotních rizik spojených s přítomností PFAS v 
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potravinách. Týdenní akceptovatelný příjem (TWI, z angl. tolerable weekly intake) dle EFSA 4,4 

ng/kg tělesné hmotnosti (EFSA, 2020). Na konci listopadu roku 2023 poslanci schválili usnesení 

týkající se nových pravidel EU pro obaly s cílem podpory opakovaného použití a recyklace 

(European Parliament, 2023b). Dle Nařízení Komise EU 2023/915 budou zavedeny maximální 

limity  pro  PFAS  v  potravinách  (Commision  Regulation,  2023).  Z obalů  určených  pro  styk 

s potravinami by měly být vyřazeny látky PFAS i chemická organická sloučenina bisfenol A, u 

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

2.2. Limity v pitné vodě

Dle výzkumu  Andrews & Naidenko (2020) je odhadováno, že více než 200 milionů 

Američanů pravděpodobně přijímá pitnou vodu kontaminovanou látkami PFAS.  Americká 

agentura pro ochranu životního prostředí EPA podle regulačního zákona „O bezpečné pitné 

vodě“ (SDWA, angl. The Safe Drinking Water Act) v roce 2023 navrhla nové standardy pro šest 

pefluorovaných sloučenin především PFOA, PFOS a dále pro směsi kyseliny perfluorononanové 

(PFNA, z angl. perfluorononanoic acid), PFHxS, 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 maximální úroveň kontaminantů (MCL, z angl. maximum contaminant 

level) ve výši 4,0 ng/l pro PFOA a PFOS. Pro regulaci zbývajících čtyř PFAS EPA navrhuje použít 

index  nebezpečnosti  (HI,  z angl.  hazard  index)  v hodnotě  1,0  jako  maximální  hladinu 

kontaminantu v pitné vodě (MCLG, z angl. maximum contaminant level goal) (EPA, 2023b). HI 

je metoda používaná pro hodnocení zdravotních rizik, která plyne z kombinované expozice 

více chemikáliemi (Meek et al., 2011). Pokud je HI menší než 1,0 je nepravděpodobné, že by 

došlo k aditivním nebo toxickým interakcím, v případě, že je HI vyšší než 1,0 signalizuje to 

zvýšenou pravděpodobnost  toxické reakci  (Hertzberg & Teuschler,  2002).  V roce 2024 je 

stanovena  nová  implementace  národní  iniciativy  agentury  pro  prosazování  a  dodržování 

předpisů (NECI), která vybrala 6 prioritních oblastí pro fiskální roky 2024-2027 (EPA, 2023c). 

V první řadě se chce soustředit na vymáhání a dodržování předpisů ohledně zmírnění změny 

klimatu, druhou nejvyšší národní prioritou je řešení expozice PFAS (Uhlmann, 2023). 

Dle Směrnice pro pitnou vodu 2020/2184/ES je stanovena limitní hodnota na základně 

doporučení Světové zdravotnické organizace (WHO, z angl. World Health Organization) 0,5 

µg/l pro všechny látky PFAS. Pro 20 vybraných PFAS je ve směrnici uvedena suma 0,1 µg/l (EU, 
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2020). V rámci Zprávy o kvalitě pitné vody v ČR za rok 2021 byl proveden plošný screening 

PFAS v pitné vodě na území České republiky a celkově bylo zpracováno 187 vzorků. Výsledky 

naznačují, že stopové znečištění látkami PFAS v ČR je prakticky všudypřítomné, jelikož nález 

nad mezí stanovitelnosti byl realizován u více než 90 % monitorovaných vodovodů. Státní  

zdravotní ústav (2021) dále došel k závěru, že suma PFAS v pitné vodě v ČR zatím nedosahuje 

takové úrovně, které by vedle k obavám významného překračování limitní hodnoty tohoto 

ukazatele v pitné vodě. Určitou obavu ohledně bezpečnosti však vyvolávají látky PFOS a PFOA, 

které mají nastavenou limitní hodnotu sumy PFAS dle směrnice 2020/2184 a jejichž hygienický 

limit  by  se  dle  posledních  poznatků  měl  pohybovat  pouze  v řádu  jednotek  ng/l  (Státní 

zdravotní ústav, 2021).

2.3. Limity v povrchových a podzemních vodách

V říjnu 2022 byl Evropskou komisí předložen návrh na revizi seznamů látek znečišťující 

povrchové a podzemní vody, s cílem tyto látky monitorovat a kontrolovat. Dle návrhu, který 

byl vyhotoven Vědeckým výborem pro zdravotní, environmentální a vznikající rizika (SCHEER, z 

angl. Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks) byl stanoven práh 

4,4 ng/l pro skupinu 24 PFAS v podzemních i povrchových vodách a také práh pro stejné 

množství  PFAS  v biotě  0,077  μg/kg  (SCHEER,  2022).  Kontaminací  látek  PFAS  v přírodních 

vodách (podzemních a povrchových) jsou vystavování také volně žijící živočichové. Dle studie 

Semeráda et al. (2022) stačí v průměru přijmout 37 g sušeného rybího masa z dolního toku 

Labe,  aby  byl  splněn tolerovaný týdenní  příjem stanoven dle  EFSA na 4,4  ng/kg  tělesné 

hmotnosti PFAS pro 70 kg člověka. V září  2023 Evropský parlament souhlasil  se snížením 

znečištění podzemních a povrchových vod a také se poslanci shodli na zlepšení norem EU pro 

kvalitu  vody.  Dále  bylo  usneseno,  že  by  se  výrobci  produktů,  které  obsahují  znečišťující  

chemické látky, měli spolupodílet na financování monitoringu látek PFAS (Evropský parlament, 

2023).

2.4. Limity v komunálních a průmyslových vodách 

V květnu roku 2023 byla vládou ČR schválena novelizace nařízení vlády č. 145/2008 Sb., 

která stanovuje seznam znečišťujících látek a prahových hodnot a údaje požadované pro 

ohlašování do integrovaného registru znečišťování životního prostředí (Vláda ČR, 2023). Díky 

schválení novely tohoto vládního nařízení se zpřísnila prahová hodnota 0,05 kg/rok vztahující 

se na celkovou sumu 20 vybraných látek ze skupiny PFAS pro ohlašování do Integrovaného 
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registru znečišťování (MŽP, 2023a). Povinnost ohlašování dvaceti vybraných látek ze skupiny 

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

Na základě zpřísnění novelizace nařízení vlády č. 145/2008 Sb. byl proveden výzkum 

Váňou et al. (2023). Cílem výzkumu bylo ověřit výskyt a koncentrace látek PFAS v odpadních 

vodách, které jsou vypouštěny z průmyslu a komunálních čistíren v ČR s kapacitou více než 

30 000  ekvivalentních  obyvatel  (Váňa  et  al.,  2023).  Bylo  zjištěno,  že  ze  sledovaných 

průmyslových subjektů byl překročen ohlašovací práh o hodnotě 0,05 kg/rok pouze u dvou z 

nich. U čistíren odpadních vod (ČOV) byl ohlašovací práh překročen u všech 30 sledovaných 

subjektů. Důvodem je vypouštění velkého objemu odpadních vod, ohlašovací práh by v tomto 

případě byl překročen i při nízkých koncentracích PFAS v odpadních vodách (Váňa et al., 2023)

.
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3. Textilní průmysl a jeho dopad na životní prostředí

Za největší a nejvíce znečišťující průmyslové odvětví je považován textilní a obuvní 

průmysl. V roce 2020 bylo v EU vyprodukováno 121 milionů tun CO2, tedy 270 kg CO2 na osobu 

(Duhoux et al., 2022).  Je zaměstnavatelem milionů lidí po celém světě a každý rok generuje 

tržby v řádech bilionů dolarů (Sarathy, 2023). Přesto, že je vystavován řadě výzev jako je 

například inflace, klesající poptávka, vysoká cena energií, narušení dodavatelského řetězce, 

zvyšující  se  konkurenční  tlak  nebo environmentální  regulace,  textilní  průmysl  stále  roste 

(Sarathy, 2023; Özlem et al., 2020). Kvůli rozmachu konceptu „fast fashion“, který spočívá 

v produkci velkého množství oblečení za nízké ceny, se dle nadace Ellen MacArthur Foundation 

(2017) výroba tohoto odvětví za posledních 15 let zdvojnásobila (Bick et al., 2018). Podle 

odhadů EEA se množství zakoupeného oblečení na osobu v EU v letech 1996-2012 zvýšilo o 40 

% (Nikolina, 2019). V rámci ČR bylo v roce 2019 vyprodukováno okolo 75 tisíc tun textilního 

odpadu, z toho je přibližně 70 % dále využito, 20 % končí na skládkách a cca 7% je energeticky 

využito (MŽP, 2022). 

Výroba  textilií  vyžaduje  velké  množství  energie,  vody  a  chemikálií  používaných 

v různých  výrobních  procesech.  V roce  2020 byl  textilní  sektor  třetím největším zdrojem 

znečištění vody a půdy (European Parliament, 2023). Součástí průmyslového zpracování textilií 

je  také  barvení  a  potisk  tkanin.  Barvení  textilu  představuje  značný  problém,  přičemž  se 

odhaduje, že přispívá k 17–20 % znečištění průmyslových vod (Uddin, 2021). Samotný proces 

barvení  spotřebuje  miliony  tun  vody  a  velké  množství  odpadní  znečištěné  vody  vypustí. 

Odpadní barevná voda obsahuje nebezpečné a toxické chemikálie, ze kterých se dále uvolňují i 

plynné emise do životního prostředí (Uddin, 2021). U pracovníků manipulujících s reaktivními 

barvivy se často projevují  alergické reakce (kontaktní  dermatitida,  astma,  zánět  spojivek, 

rýma)  nebo  onemocnění  jako  je  např.  sehnání  ledvin,  podráždění  trávícího  traktu, 

muskuloskeletální poruchy (především bolesti zad a kloubů), chemická cystitida a genotoxicita 

(mutagenita a karcinogenita) (Bhattacharya et al., 2016; Hassaan & El Nemr, 2017; Lellis et al., 

2019).  Mezi  další  toxické  látky  v textilních  oděvech  způsobující  alergické  reakce  se  řadí 

například karcinogenní formaldehyd, který zabraňuje mačkavosti látek (Huang et al., 2021), 

latex (Lopata et al., 2007) nebo nikl používající se do zipů a dalších kovových částí na oděvech 

(Weckmann, 2011). Evropská agentura pro chemické látky (ECHA) některé chemické látky 

v textilních oděvech a obuvi omezuje nebo zakazuje, například azobarviva (textilie a kožené 

16



výrobky), chrom v oxidačním stavu VI (kožené výrobky), dimethylfumarát (používán k prevenci 

plísní)  nebo  určité  ftaláty  (plastová  obuv)  a  doporučuje  pořizovat  oděvy  s oficiálním 

ekologickým označení např. ekoznačkou EU (ECHA, 2024).

Uvádí  se,  že průměrná životnost  oděvů je  mezi  3,3 a  5,4 roky zahrnující  aktivní  i 

neaktivní používaní (Piippo et al., 2022). Závisí však na typu oděvu, například ponožky či spodní 

prádlo  mají  životnost  krátkou,  zatímco oděvy  sloužící  ke  spaní  nebo  svrchní  oděvy  mají 

životnost nadprůměrnou  (Laitala & Klepp, 2015). Rychlé střídání módních trendů, zatížení 

životního prostředí  či  kvantita produkce oděvů převládající  nad jejich kvalitou jsou jedny 

z hlavních důvodů, které by měly vést k urychlení přechodu na cirkulační ekonomiku. V roce 

2018 byl Evropskou unií vydán balíček k oběhovému hospodářství, které členské státy musí 

implementovat do svých legislativ (Didier, 2018). Od 1. ledna 2021 v ČR nabyl účinnosti nový 

zákon o odpadech, jehož hlavními cíli je zákaz skládkování využitelného odpadu a dosažení 

recyklačních cílů pro recyklovatelné materiály mezi které se řadí i textil (Zákon o odpadech 

541/2020 Sb., b.r.). Dle statistik MŽP (2022) textil aktuálně sbírá určitou formou cca 63 % obcí, 

avšak v návaznosti na nový odpadní zákon budou muset od roku 2025 české obce povinně 

zřizovat místa, kde mohou občané nepotřebný textil odložit (MŽP, 2023b).
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4. PFAS v textilních oděvech

V textilním průmyslu se chemikálie PFAS začaly používat již v polovině 20. století, kdy 

byly objeveny jejich speciální vlastnosti. Povrchové úpravy materiálů na základě fluoru jsou 

charakteristické svou chemickou a tepelnou stabilitou  (Yakhshi-Tafti et al.,  2011).  Nyní je 

odhadováno,  že  až  50  %  celkového  celosvětového  použití  PFAS  je  soustředěno  právě 

v textilním průmyslu (Lassen et al., 2015). Využívány jsou především kvůli svým hydrofobním 

vlastnostem,  které  zajišťují  oděvům  nepromokavost  či  voděodolnost,  ale  zároveň  se 

zachovávají prodyšnost (Van Der Veen et al., 2022). V případě nepromokavých materiálů, voda 

není schopna proniknout skrz textilii a kapky stékají po jejím povrchu. Zatímco u voděodolných 

materiálů, které jsou vystaveny vodě po delší dobu, může dojít k proniknutí vody skrz materiál 

(Porav, 2012). Podle Lomaxe (2007) může být ztráta lidského tepla až 25krát rychlejší, když 

přijde pokožka do kontaktu s mokrým oblečením. To je také důvodem, proč se povrchové 

úpravy oděvů látkami PFAS staly velmi atraktivními mezi uživateli i výrobci. Materiál je navíc 

díky PFAS prodyšný, což umožňuje vysokou propustnost pro vodní páru, ale zároveň brání 

vniknutí vody skrze materiál (Gluge et al., 2020). Další repelentní vlastností je oleofobnost, kdy 

povrch je schopen odpuzovat olejové kapaliny či skvrny. Vysoký počet detekovaných PFAS byl 

nalezen  v amerických  školních  uniformách,  které  byly  na  trh  uváděné  jako  odolné  vůči 

skvrnám, přičemž nejhojnější sloučeninou byl 6:2 fluorotelomer alkohol (6:2 FTOH) (Xia et al., 

2022). Srovnatelné množství PFAS bylo v téže výzkumu nalezeno v outdoorovém oblečení, 

které bylo výrobcem označeno za odolné vůči povětrnostním vlivům.

Existuje několik dalších způsobů, jak těchto vlastností u textilií dosáhnout. Mezi ně patří 

např. použití hydrofobních vláken, výroba husté struktury tkaniny nebo chemických a/nebo 

fyzikálních úprav (Li et al., 2017; Zahid et al., 2019).  

Repelentní vlastnosti dále zajišťují ochranu před škodlivými kapalinami (např. v rámci 

lékařských textilií a ochranných oděvů v ropném či plynárenském průmyslu) nebo ochranu a 

pohodlí při outdoorových aktivitách  (Watkins, 1984). Mezi ochranné oděvy patří například 

hasičská výstroj,  která  hasiče  chrání  před tepelnými,  fyzickými,  environmentálními  a  krví  

přenosnými patogeny, se kterými se setkávají při protipožárních zásazích (Maizel et al., 2023). 

Hasičská  výstroj  zahrnuje  bundu,  kalhoty,  rukavice,  helmu,  obuv  a  popř.  kombinézu  při 

speciálních zásazích.  Pro zajištění bezpečnosti hasiče musí hasičská výstroj splňovat specifické 

výkonnostní požadavky jako je chemická, voděodolná a světelná odolnost  (Maizel,  2023). 
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Určité části výstroje jsou proto ošetřeny fluorovanými látkami, které tyto požadavky splňují 

(Mokoana et al., 2023). Bunda a kalhoty se proto obvykle vyrábějí ze tří vrstev (viz. obrázek č. 

2.). Třívrstvý materiál obsahuje na povrchu vnější plášť, pod ní je vrstva, která slouží jakožto 

bariéra proti vlhkosti a poté následuje třetí tepelná vrstva.  Dle výzkumu Národní institut 

standardů a technologie (2023) bylo nejmenší množství látek PFAS obsaženo v tepelné vrstvě, 

která se nacházela neblíže k pokožce hasiče, v dalších dvou vrstvách se nacházely koncentrace 

až 400krát vyšší oproti standardům. Jelikož jsou hasičské složky v přímém kontaktu s těmito 

látkami, byly dle řady studií prokázány vyšší koncentrace PFAS v krevním séru hasičů (Buck et 

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

U  funkčních  oděvů  z vícevrstvých  materiálů  je  nejpoužívanější  metodou  trvanlivě 

vodoodpudivá impregnace DWR (z angl. durable water repellent), která se používá při konečné 

úpravě textilií a vyznačuje se dlouhodobou nesmáčivostí (Holmquist et al., 2016; Kowalski et 
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al.,  2022).  U  této  metody  jsou  také  používány  fluorované uhlovodíky  pro  větší  účinnost 

materiálu. První mikroporézní membrána PTFE byla vytvořena v roce 1969 firmou W.L. Gore & 

Associates známou pod obchodním názvem GoreTex (Zheng & Salamova, 2020). 

Vznik této membrány představuje zásadní okamžik, kdy se na trhu poprvé objevily komerčně 

dostupné vysoce výkonné voděodolné a prodyšné membrány.

Hranice mezi smáčením a odpudivostí je určena kontaktním úhlem kapky kapaliny na 

textilním substrátu (viz obrázek č. 3). V případě, že je kontaktní úhel menší než 90°, textilie je 

smáčivá. Pokud je kontaktní úhel větší než 90° dochází k odpudivosti kapaliny. Jinými slovy, 

čím  větší  je  kontaktní  úhel  mezi  kapkou  a  textilním  povrchem,  tím  dochází  ke  zvýšení  

odpudivosti  (Verbič  et  al.,  2024).  Superhydrofobní  nebo  ultrahydrofobní  vlastnosti  jsou 

přisuzovány situacím, kdy kontaktní úhel přesahuje 150° a kapka stéká po povrchu (Verbič et 

al., 2024). 

Látky PFAS v textilních oděvech jsou stále častěji  podrobovány různým výzkumům. 

Často je do výzkumu zařazováno také outdoorové vybavení jako jsou stany, spací pytle, lezecké 

vybavení, batohy a další. Dle studie Greenpeace (2016) nebyly látky PFAS obsaženy pouze u 4 z 

40  testovaných  produktů.  Studií  bylo  také  zjištěno,  že  toxická  chemická  látka  PFOA  je 

zastoupena u předních výrobců outdoorového oblečení jako je The North Face, Jack Wolfskin, 

Patagonia , Mammut, Norrona či Salewa a to zejména u obuvi, kalhot, spacích pytlů a bund 

(Santen et al., 2016). V roce 2022 se výskytem PFAS v outdorovém oblečení zabývala také 

česká  nezisková  organizace  Arnika.  Společnost  zveřejnila  výzkum,  ve  kterém analyzovala 

přítomnost 58 cílových PFAS v deseti dětských bundách. Látky PFAS byly nalezeny v 9 z 10 

analyzovaných dětských bund,  kdy v 7 z 10 testovaných byla nalezena také toxická PFOA 

(Straková et al., 2022).

Obrázek 3: Smáčení nebo odpuzování v závislosti na kontaktním úhlu kapky vody (𝜃) (upraveno dle Verbič et al. 2024)
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Pro kupující je velmi náročné odhalit přítomnost látek PFAS v textilních oděvech. Na 

etiketách produktů jsou jen zřídka kdy uvedené informace o chemických látkách, které oděvy 

obsahují, včetně chemikálií PFAS. Podle studie Rodgers et al. (2022) bylo zkoumáno, do jaké 

míry mohou spotřebitelé získat informace o přítomnosti látek PFAS v textilních oděvech. 

Studie se zaměřila zejména na informace na etiketách, které uváděly odolnost vůči vodě či  

skvrnám, a na etikety zdůrazňující netoxicitu nebo certifikace vymezující se proti PFAS. Studie 

ukazuje, že textilní oděvy s označením „odolné vůči vodě či skvrnám“ pravděpodobně budou 

osahovat látky PFAS. Označení netoxičnosti nebo certifikace zdůrazňující absenci chemikálií 

PFAS na etiketách těchto oděvů nezaručuje, že tyto látky ve skutečnosti v produktech nejsou 

obsaženy (Rodgers et al., 2022).

4.1. Impregnace

Ke zvýšení odolnosti, životnosti a funkčních vlastností oděvů jsou na jejich povrch 

sekundárně aplikovány impregnační  prostředky,  které často také obsahují  látky PFAS.  Na 

povrchu textilie se vytvoří nová vrstva, která chrání textil před vnějšími vlivy. Používáním 

impregnačních prostředků ve formě sprejů se v okolním vzduchu vytvářejí snadno dýchatelné 

aerosoly, které pro člověka mohou být jednou z důležitých cest expozice. Dle Vestergrena et 

al. (2008) se za klíčový způsob, jak se dospělí a dospívající do kontaktu s PFC látkami, považuje 

inhalování impregnačních sprejů na oděv (9–11 %) a používání roztoků na koberce (8–9 %). 

Předměty, které jsou ošetřené těmito látkami např. obuv, oděvy, koberce, nábytek, čistící 

prostředky nebo impregnace dřeva mohou v domácnostech jako zdroj PFC setrvat dlouhou 

dobu (Fiedler et al., 2010). 

V roce  2023  Dánská  spotřebitelská  rada  (DDC)  otestovala  impregnační  spreje  na 

přítomnost PFAS a dalších nežádoucích chemických látek (DDC, 2023). U 6 vzorků z patnácti 

byly  detekovány  látky  PFAS.  Také  bylo  zjištěno,  že  spreje  obsahující  PFAS  neměly  lepší 

impregnační vlastnosti než prostředky bez fluorovaných látek (DDC, 2023). Například výrobce 

Nikwax používá do svých přípravků vodoodpudivý elastomer Tx.1Oi, který je alternativou pro 

látky  PFAS  a  PFC  (Nikwax,  2024).  Výrobce  zaručuje  výkonnostní  výrobky  s  minimálním 

dopadem na životní prostředí. Dle DDC (2023) jsou doporučovány spreje s pumpičkou, které 

zanechávají  méně  vypouštěných  částic  ve  vzduchu.  Kompletní  seznam  testovaných 

impregnačních sprejů včetně jejich komerčních názvů a výsledků studie shrnuje společnost 

Arnika (Repeš, 2023).

21



4.2. Způsoby uvolňování látek PFAS z oděvů do životního prostředí

Bezprostředně  po  aplikaci  látek  PFAS  na  oděvy  v rámci  výrobního  procesu  se  tyto 

chemikálie začnou šířit také do životního prostředí. Textilní výrobky v průběhu své životnosti 

neustále vylučují  látky PFAS. Vysoce exponováni těmito látkami jsou přímo pracovníci  ve 

výrobních  zařízeních  PFAS,  ale  také  prodejci  či  zákazníci  maloobchodních  zařízení 

s outdoorovým vybavení, kde jsou často v okolním vzduchu detekovány zvýšené koncentrace 

PFAS (Schlummer et al., 2013). Chemikálie PFAS používané v původních úpravách materiálů 

mohou  časem  degradovat  na  meziprodukty  či  produkty  konečného  rozkladu,  které  jsou 

z předmětů dále emitovány. Studie dle Schellenberger et al. (2022) prokázala, že nejběžnější 

PFAS používané k úpravě textilu (např. PFOA nebo PFHxA) mohou degradovat na perzistentní 

PFAA.  Momentální  výzkumy  se  zaměřují  na  vystavování  oděvů  ošetřených  látkami  PFAS 

přirozeným stresorům jako je sluneční záření, vítr, srážky nebo teplo. Životnost outdoorového 

oblečení se dle ISO 105-B10 (2011) odhaduje na cca 300 hodin užívání. Po tuto dobu studie van 

der Veen et al. (2020) vystavovali zvýšenému UV záření, vlhkosti a teplotě třináct komerčně 

známých textilních oděvů ošetřených látkami PFAS. Bylo prokázáno, že koncentrace PFAA 

degradací  výrazně  vzrostly.  Po  dobu  vystavení  povětrnostním  vlivům  jsou  látky  navíc 

namáhány  otěrem,  může  docházet  ke  ztrátě  textilních  fragmentů  obsahující  PFAS  (např. 

mikrovláken) nebo tvorbě či úniku PFAS s nízkou molekulovou hmotností po dobu zvětrávání 

(Schellenberger  et  al.,  2022).  Na  uvolňování  PFAS  z  textilních  oděvů může  mít  vliv  také 

vylučování tělesných sekretů. Studie dle CEC (2017) využívající simulaci slin a umělého potu, 

naznačuje, že novější, snadno rozpustné sloučeniny PFAS ve vodě mohou přecházet z oděvů 

přímo na jejich uživatele. 

V relativně  vysokých  koncentracích  jsou  detekovány  také  v prací  odpadní  vodě 

z domácností (CEC, 2017b). Jelikož se tyto perzistentní látky v procesu čištění odpadních vod 

nerozkládají,  stávají  se  významným zdrojem těchto  chemikálií  (CEC,  2017b).  Výzkumy se 

nezaměřují  pouze  na  textilní  oděvy,  ale  také  na  úniky  uvolněných  mikrovláken.  Po 

opakovaném praní outdoorových bund (v rozmezí 2-15 pracích cyklů), které byly ošetřeny 

voděodolnými prostředky obsahujícími látky PFAS, vědci odhadli, že došlo k emisi až 0,7 tun 

6:2 FTOH z těchto vláken, ale i přímo z textilních oděvů (Schellenberger et al., 2019).
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5. Potenciální alternativy za momentálně používané PFAS

Vzhledem ke stále více rostoucím obavám ohledně toxicity celé skupiny PFAS se na trhu 

začínají objevovat bezpečnější a environmentálně šetrnější alternativy pro povrchovou úpravu 

textilií.  Současně dostupné alternativy se však potýkají  s řadou výzev.  Klíčovou výzvou je 

technická  složitost  vývoje  alternativ,  která  by  měla  odpovídat  nebo  v lepším  případě 

převyšovat  výkonnostní  charakteristiky  momentálně  převládajících  PFAS.  Dále  by  měly 

dosáhnout minimálně srovnatelné úrovně funkčnosti v odolnosti, měly by být kompatibilní 

s ostatními  materiály,  být  účinné  i  po  několika  pracích  cyklech  včetně  odolávání  pracím 

substrátům a zvládat podmínky běžného užívání (Verbič et al., 2024). Značný důraz se klade 

také na ekonomicky vhodně zvolený výrobní proces, který by umožnil produkci alternativ ve 

velkém množství  (Verbič et al., 2024). Přechod na nové povrchové úpravy materiálů navíc 

může vyžadovat značné investice do výzkumu, vývoje a přepracování výrobních linek. 

 Momentálně se na trhu objevují tyto nefluorované alternativy k látkám PFAS - silikony, 

vosky,  parafínové  repelenty,  melamin  a  hydrofobní  polymery  (např.  dendrimery  nebo 

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

5.1. Silikony

Nejpoužívanějšími  silikony  v impregnačních  prostředcích  na  textil  jsou  na  bázi 

polydimethylsiloxanů (PDMS) (Lassen et al., 2015). PDMS jsou registrovány v REACH a obecně 

nevykazují žádné nepříznivé účinky. Další ze třídy siloxanů se používají jako meziprodukty pro 

syntézu silikonových polymerů. Známé jsou především tři cyklické těkavé siloxany D4 (z angl.  

octamethylcyclotetrasiloxan),  D5  (z  angl.  decamethylcyclopentasiloxane)  a  D6  (z  angl. 

dodecamethylcyclohexasiloxane), kde hlavní expoziční cestou je inhalace (Biesterbos et al., 

2015).  V roce  2018  ECHA  tyto  tři  siloxany  doporučila  přidat  na  Seznam  látek  vzbuzující 

mimořádné obavy (SVHC, z angl. substances of very high concern) kvůli  jejich perzistenci, 

bioakumulaci a toxicitě (ECHA, 2018). Dle Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj 

(OECD, z angl. Organisation for Economic Co-operation and Development) jsou D4, D5 a D6 

označovány jako chemikálie s vysokým objemem výroby HPV (z angl. high production volume) 

a jsou mimo textilní materiály aplikovány do široké škály spotřebitelských výrobků (např.  

kosmetické výrobky,  čistící  prostředky  nebo léčiva)  (ECHA,  2018).  U  myší  byly  v  případě 

siloxanu D4 pozorovány problémy s plodností  (Siddiqui et al.,  2007) a D5 byl  označen za 

podezřelý karcinogen  (Dekant & Klaunig, 2016). 
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5.2. Vosky

Také voskové povrchové úpravy jsou aplikovány na textilie k dosažení vodoodpudivých 

vlastností. Jsou označovány za jedny z nejstarších a nejekonomičtějších způsobů těchto úprav 

(Schreder & Goldberg, 2022). Nevýhodou vosků však je neschopnost v odpuzování skvrn či 

oleje, menší trvanlivost a vyžadují častěji opakovanou aplikaci (Kissa, 2001).

5.3. Parafiny

Možnou alternativou jsou také čisté  parafínové repelenty,  u  kterých momentálně 

nebyly zaznamenány negativní účinky na zdraví. Jsou odvozeny často z přírodních zdrojů, což 

může být environmentálně šetrnější než synteticky vyráběné látky PFAS. Jejich použití může 

být omezeno nižší trvanlivostí a účinností ve srovnání s chemikáliemi PFAS. Pokud jsou k nim 

přidávány  další  složky  jako  isokyanáty,  dipropylenglykol,  soli  kovů  nebo  jiné  blíže 

nespecifikované látky, je zde zvýšená pravděpodobnost škodlivosti na zdraví  (Lassen et al., 

2015).  Dle  Svedlunda  a  Skedunga  (2022) jsou  parafíny,  které  jsou  plně  odbouratelné  a 

vyrobené z obnovitelných zdrojů, velmi nadějnou náhradou k PFAS. 

5.4. Melaminové prykyřice

Další novou DWR chemikálií je derivát melaminu, který se ve formě pryskyřice používá 

na povrchovou úpravu tkanin (Schindler & Hauser, 2004; ZDHC, 2012). Podobně jako PFAS jsou 

využívány k zvýšení vodoodpudivých vlastností textilií, ale obecně jsou označovány za méně 

toxické  (Zheng & Salamova, 2020). Dle Weila et al. (2016) se navíc vlákna mohou kvůli nízké 

tepelné  vodivosti  a  samo  zhášecím  vlastnostem  používat  jako  součást  ohnivzdorných 

ochranných oděvů. Přesto, že se o melaminových pryskyřicích uvažuje jako o bezpečnější  

alternativě k PFAS, v řadě provedených studií na zvířatech in vitro i  in vivo byla projevena 

nefrotoxicita, neurotoxicita a reprodukční toxicita  (Bolden et al., 2017; Chang et al., 2014; 

Skinner et al., 2010; Yang et al., 2012). Repelentních vlastností lze dosáhnout také chemickou 

reakcí melaminu s kyselinou stearovou, při které je uvolňován formaldehyd. Výhodou těchto 

repelentů je sice zvýšená odolnost vůči praní, ale uvolňující se formaldehyd při výrobě i zahřátí 

má  negativní  dopad  na  lidské  zdraví  (ZDHC,  2012).  Je  klasifikován  jako  karcinogen 

s prokázaným účinkem skupiny 1 (Protano et al., 2021). 
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5.5. Nanočástice a dendrimery

Repelenty na bázi nanočástic či dendrimerů jsou označovány za komerčně dostupné 

alternativy PFAS, avšak momentálně je velmi málo známo o jejich rizicích. Dle Svedlunda a 

Skedunga (2022) mohou nanočástice představovat riziko v pronikání buněčnými membránami 

a mít negativní vliv na biologické funkce. Výzkum v této oblasti je stále v počáteční fázi a není  

dostatek  studií,  které  by  podrobně  popisovaly  dlouhodobé  účinky  nanočástic  na  lidský 

organismus a životní prostředí.
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6. Problematika odstranění textilního oděvu ošetřeného chemikáliemi PFAS

Úplné odstranění či odbourání látek PFAS je obecně velice obtížné a ekonomicky nákladné. 

Existuje však řada metod, díky kterým je možné snížit koncentrace látek PFAS. V pitné vodě lze 

snížit koncentrace látek PFAS např. filtrací s granulovaným aktivním uhlím, reverzní osmózou, 

iontovou výměnou nebo mísením s méně kontaminovanou vodou z jiných zdrojů, přičemž 

žádná ze zmíněných metod není schopná látky PFAS z pitné vody zcela odstranit (Franke et al., 

2019).  Tyto  metody  jsou  ekonomický  velmi  nákladné.  Vysoké  finanční  prostředky  jsou 

potřebné  na  vytvoření  nové  infrastruktury,  průběžnou  údržbu,  testování  a  monitorování 

kontaminace, informování veřejnosti či shromažďování informací o alternativních úpravách 

(Cordner et al., 2021). Obdobným příkladem je také eliminace látek PFAS z čistíren odpadních 

vod. ČOV odstraňují především pevné látky či patogeny, nejsou však navrženy tak, aby byly 

schopné odstranit perzistentní chemikálie jako jsou látky PFAS (Cordner et al., 2021). To je také 

důvodem,  proč  všechny  látky  PFAS  přicházející  do  čistíren,  zůstávají  jakožto  perzistentní 

kontaminanty v čistírenských kalech, nebo odcházejí do recipientu (Zhou et al., 2024).

Likvidace textilního odpadu, natož pak textilního odpadu ošetřeného chemikáliemi PFAS, 

představuje velmi složitý problém. Dle momentálně dostupných dat neexistuje mnoho studií, 

které by se touto problematikou zabývaly. Aktuálně dostupným dokumentem jsou „Dočasné 

pokyny pro likvidaci a zneškodňování PFAS a materiálů obsahujících 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 

v dubnu  roku  2024.  V pokynech  EPA  zmiňuje  různé  druhy  materiálů  kontaminované 

chemikáliemi PFAS a zaznamenává způsoby jejich eliminace či odstranění. Pro textilní oděvy s 

PFAS v těchto pokynech EPA uvádí dva způsoby eliminace těchto látek: skládkování a tepelnou 

likvidaci. Tyto dva způsoby odstranění zmiňuje také studie Starkové et al. (2023), zaměřené na 

voděodolné oděvy, v níž bylo zjištěno, že pouze nepatrná část těchto textilií je recyklována. 

Většina  z  nich  je  proto  pravděpodobně  skládkována  nebo  spalována,  což  může  vést  k 

uvolňování chemikálií do životního prostředí, kde jsou perzistentní (Starková et al., 2023).

Podle EPA (2024) skládky tuhého komunálního odpadu (TKO) běžně přijímají komerční 

nebo průmyslové odpady, včetně odpadu z textilního průmyslu, s vysokými koncentracemi 
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PFAS. Nicméně skládky by měly sloužit pouze jako místo pro zadržení těchto látek, nikoli pro 

jejich  likvidaci  (EPA,  2024).  PFAS  mohou  na  skládkách  přetrvávat  po  celou  dobu  jejich 

životnosti,  což  může  až  mnoho  staletí.  Účinnost  zadržení  PFAS  na  skládkách  však  není  

stoprocentní. Zvýšené koncentrace PFAS byly zjištěny především v uvolňujících se plynech a 

výluzích  ze  skládky (Titaley  et  al,  2023). Chemikálie  PFAS se  mohou vracet  do životního 

prostředí  například prostřednictvím průsakových vod nebo zmíněných výluhů,  které ČOV 

nedokážou odstranit.  (Masoner et al.,  2020). Tímto způsobem se PFAS následně kumulují 

v čistírenských kalech a částečně odcházejí do recipientu (Spaan et al., 2023).

Další možný způsob je podle EPA (2024) likvidace tepelná. Dle výzkumu  Cobose et al. 

(2021) je možné vazbu C–F rozbít při vysokých teplotách v rozmezí 1000–4000 K (727–3727 

°C). Vysokoteplotní spalování je však velmi nákladné a často možné především ve spalovnách 

nebezpečného odpadu. Dle EPA (2020) byli  uvedeny náklady na spalování nebezpečného 

odpadu  ve  výši  1110  až  1610  amerických  dolarů  za  tunu  kapalin,  kalů  či  pevných  látek 

obsahující chemikálie PFAS (EPA, 2020). Metody vysokoteplotního rozkladu jsou stále častěji  

zkoumány v souvislosti s látkami PFAS.  Zaměřují  se především na správnou likvidaci  látek 

PFAS, identifikaci jejich sloučenin a vedlejších produktů vznikajících při tepelném rozkladu 

(EPA, 2020). 
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Závěr 

Tato  bakalářská  práce  se  zaměřila  na  problematiku  per–  a  polyfluorovaných 

alkylovaných  látek  (PFAS)  v  textilních  oděvech,  jejich  dopady  na  lidské  zdraví  a  životní 

prostředí. Výsledky literární rešerše ukazují, že látky PFAS stále dominují v textilním průmyslu 

zaměřeném na výrobu povrchových úprav materiálů. Důvodem jsou nejen jejich výjimečné 

vlastnosti, ale také ekonomické faktory zahrnující jejich účinnost, relativně nízké náklady a 

zaběhnuté výrobní procesy, které mohou být značnou překážkou pro přechod na alternativní 

látky.

Přesto, že je upozorňováno na jejich vážné zdravotní, perzistentní, bioakumulativní či  

environmentální  rizika stále nedošlo k jejich plošnému zákazu.  Stockholmskou úmluvou a 

legislativou Evropské unie jsou momentálně omezovány pouze tři látky – PFOA, PFOS a PFHxS 

z celkového počtu PFAS. Přičemž podle Stockholmské úmluvy má látka PFOA pro použití v 

textilním průmyslu pětiletou výjimku, která byla udělena za účelem ochrany pracovníků před 

nebezpečnými riziky s možností ohrožení jejich zdraví. 

Celosvětový zákaz výroby a používání všech látek PFAS je naprosto nezbytným prvním 

krokem k řešení této problematiky. Samostatná environmentální perzistence se může jevit 

jako dostatečné ospravedlnění pro celkový zákaz výroby chemikálií PFAS. Dle výzkumů lze totiž 

vazbu C–F rozbít pouze vysokoteplotním spalováním, které však nese další negativní rizika a 

řadu environmentálně ekonomických nevýhod. Dalším způsobem likvidace textilu ošetřeného 

PFAS je skládkování. Skládky představují významný zdroj látek PFAS s vysokým potenciálem 

uvolňování do životního prostředí. Tyto látky se nacházejí také ve výluzích a průsakových 

vodách, které ČOV nedokážou účinně odstranit. Ostatní metody likvidace PFAS zatím pouze 

eliminují  jejich  množství,  aniž  by  zajistily  jejich  úplné odstranění  z  životního prostředí.  S 

přechodem  na  oběhové  hospodářství  v  rámci  EU  budou  textilní  oděvy  ošetřené  PFAS 

pravděpodobně stále recyklovány.  Pokud by došlo k definitivnímu zákazu těchto trvalých 

chemikálií, vyvstává otázka, jak s těmito oděvy dále nakládat nebo jak je budeme bezpečně 

likvidovat.

Uživatelé textilních oděvů ošetřených látkami PFAS mohou čelit zvýšeným zdravotním 

rizikům. Rozpoznat, které oděvy obsahují látky PFAS a které jsou bezpečné, je při jejich nákupu 

velmi obtížné.  Informace na visačkách,  jež upozorňují  na nepřítomnost látek PFAS,  často 
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neposkytují spolehlivou záruku jejich nepřítomnosti. Je tedy nutné být zvláště obezřetní při 

nákupu oděvů s označením „odolnost vůči skvrnám či oleji“ nebo s různými certifikacemi. 

Z této práce plyne doporučení, aby si nakupující předem vyhledal informace o jednotlivých 

spotřebitelských značkách prodávající textilní oděvy s touto povrchovou úpravou materiálu a 

jejich postojích k používání látek PFAS.

Momentálně  na  trhu  existuje  velké  množství  alternativ,  které  jsou  méně toxické, 

biologicky  rozložitelné,  udržitelné,  ekonomicky  dostupné,  vysoce  účinné  a 

konkurenceschopné. Přechod na šetrnější alternativy by pravděpodobně mohl snížit riziko 

zdravotních  a  environmentálních  problémů  a  podpořil  udržitelnější  budoucnost  pro 

současnou i budoucí generaci. Nezbytný krok, který je potřeba učinit ještě před přechodem na 

danou alternativu, je zvážení všech výhod a nevýhod zvolené alternativy. Odklon od věčných 

chemikálií  by  měl  být  předmětem  všech  zainteresovaných  stran,  které  by  měli  zdraví  a 

bezpečnost lidí a životního prostředí před ekonomickými zájmy a zaběhlými procesy. 
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