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1. Uvod

Skupina polutantii obvykle nazyvanych per- a poly-
fluorované organické slouceniny (per- and polyfluoroalkyl
substances; PFAS) ¢ita v soucasnosti vice nez 4700 identi-
fikovanych latek'. Struktura téchto latek je tvofena perflu-
orovanym uhlovodikem vytvaiejicim hydrofobni ¢ast mo-
lekuly a funkéni skupinou, kterd naopak tvoti ¢ast hydro-
filni. Podle typu funkéni skupiny se PFAS daji rozdélit na
sulfonaty, karboxylaty, sulfonamidy, fosfonaty, akrylaty,
acetaty a dal$i minoritni skupiny. Obecné jsou tyto latky
v ptirod¢é povazovany za vysoce perzistentni. Za vhodnych
environmentalnich podminek vSak u n&kterych z nich mi-
ze dojit k degradaci funkéni skupiny, ¢imz se stanou pre-
kurzory pro tvorbu dcefinych produkti. Ty se Casto jiz
dale nerozkladaji a dochazi k jejich kumulaci v Zivotnim
prostiedi. Jako ptiklad lze uvést degradaci perfluorok-
tansulfonamidu na perzistentni perfluoroktansulfonat
(PFOS)’.
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2. Toxicita a vyskyt

Ze skupiny PFAS je velka pozornost vénovana per-
fluorovanym organickym kyselindm, pfedevsim pak kyse-
lin¢ perfluoroktanové (PFOA) a PFOS. Vzhledem k jejich
Sirokému pouzivani byly tyto latky v porovnani s ostatnimi
zastupci skupiny detekovany napfi¢ celym zivotnim pro-
sttedim v nejvysSich koncentracich. U zminénych latek je
také nejvice prozkouman mechanismus toxického tcinku.
Mnoho studii ukazuje hepatotoxické plisobeni PFOS
v jatrech, jakozto hlavnim organu z hlediska akumulace
této a odvozenych latek. Je prokazano, ze tento polutant
zpusobuje zvétSeni jater, steatdozu, hepatocelularni hy-
perplazii a oxidativni poskozeni hepatocytd®*. Tvorba
reaktivnich forem kysliku béhem expozice riznym kon-
centracim PFOS zpuisobuje pravdépodobné i neurotoxicitu,
coz bylo pozorovano v nékterych studiich®. Mnoho autori
popisuje u exponovanych jedinci naruseni motoriky,
schopnosti uéeni a paméti®®. Rovnéz byl studovan poten-
cial této latky zptisobovat zanét nervi’. Jednim z dal$ich
prokazanych toxickych ucinki PFAS je imunotoxicita, kdy
i pfi velmi nizkych davkach PFOS ¢i PFOA dochazi
k narudeni imunitniho systému organismu’. V nemalé mife
mize také PFOS zplsobovat zmény/poskozeni samcich
i samicich pohlavnich organt, a narusit tak hormonalni
sekreci a indukovat teratogenitu'®">. RovnéZ jsou znamé
i endokrinné disruptivni a¢inky té€chto latek, kdy za urci-
tych podminek naruSuji naptiklad thyroidni, estrogenni
a androgenni hormonalni systém'*'>. Mnohé dali studie
zabyvajici se toxicitou PFOS a ukazujici riziko spojené
s témito latkami jsou uvedeny v pichledové studii®.

Kombinace rezistence PFOS a PFOA v¢i degradaci,
akumulace v zivotnim prostiedi a nezadoucich toxickych
ucinki vedla k tomu, ze byly obé tyto latky zahrnuty do
Stockholmské imluvy a podléhaji restrikcim pro perzis-
tentni organické polutanty'®. V sou¢asnosti je také snaha
nahrazovat tyto problematické zastupce PFAS jinymi slou-
¢eninami, predevsim kratkymi fluorovanymi karboxylovy-
mi kyselinami a perfluorovanymi ethery s niz§i molekulo-
vou hmotnosti. U téchto nahrad vSak neni jejich toxicita
ani mechanismus ucinku doposud dostate¢né prozkou-
mén'’. Vzhledem k velmi podobné struktufe viak lze pred-
pokladat, ze budou vykazovat i podobné vlastnosti, a proto
by i témto novym polutantim méla byt vénovana pozor-
nost'®.

Ackoli jsou toxické ucinky PFOS studovany pii rela-
tivné vysokych davkach, bioakumulaéni potencial PFAS
a zarovert i posledni studie'’ demonstruji riziko spojené
s dlouhodobou expozici ¢loveéka témto latkam i ve velmi
nizké koncentraci <1ngl'. PFOS jsou nachazeny
i vmoéi nebo vlasech déti predikolniho véku®. Existuje
mnoho studii zcelého svéta monitorujicich pritomnost
PFOS a PFOA v pitné vod¢ (obr. 1).
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Obr. 1. Detekované koncentrace PFOS a PFOA v pitné vodé po celém svété (upraveno dle cit.?")

Z obrazku je patrné, ze se koncentrace téchto latek
v jednotlivych oblastech vyrazné lisi. V oblasti Ameriky
dosahuji napiiklad zjifované koncentrace v pitné vod*'*
pro PFOA az 7200 ng I"" a v piipadé PFOS az 63 ngl™.
V Evropé byly doposud nalézany nizsi hodnoty jak pro
PFOA, tak pro PFOS. Kromé PFOS a PFOA byly dale v
ramci nékterych téchto studii sledovany ve vodé i dalsi
perfluorované karboxylaty a kratsi perfluorované sulfona-
ty. Naptiklad na izemi Francie byl proveden monitoring
pitné vody a mnozstvi PFAS (10 latek vcetné¢ PFOS
a PFOA) dosahovalo koncentraci az 199 ng 1" pro surovou
a 156 ng "' pro upravenou vodu®. Autofi dalsi studie pro-
vedli obdobny monitoring na Uzemi Némecka
a Spanélska®, kdy koncentrace PFAS (12 latek v&etnd
PFOS a PFOA) v pitné vod¢é dosahovaly sumarnich maxi-
malnich hodnot 21,7, resp. 502,7 ng !, Dalii studie rov-
néz popisuje urovenn kontaminace pitné vody na uzemi
Némecka®, kde autofi detekovali maximalni koncentrace
PFAS dosahujici 598 ngI"'. Vyjimkou nejsou ani data
ziskana ve Francii®®. I vysledky dalsich studii zabyvajicich
se pitnou vodou v dalSich zemich svéta potvrzuji rozsahlou
kontaminaci a nefunkénost ¢i nedostate¢nou ucinnost vét-
$iny standardnich technologii pouzivanych pfi Gprave pit-
né vody?'. Komplexni studie na uzemi CR zatim chybi,
nicméné z predbézného Setfeni autorti tohoto projektu na
néekolika upravnach vody vyplyva, Ze koncentrace v pitné
vodé v CR dosahuji hodnot do 30ngl' vsumé
10 zastupcti PFAS (PFOS 5 ng I
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3. Limity pro PFAS v pitné vodé

S naristajicimi  informacemi o PFAS, piedevSim
0 mechanismu jejich toxicity a rezistenci vuci degradaci,
dochézi k celosvétovému zavadéni a zpfisnovani limitd.
Zakonny limit vSak v EU pro pitnou vodu donedavna sta-
noven nebyl. Rovnéz v soucasnosti platna vyhlaska
¢. 252/2004 Sb. oSetfujici mimo jiné i pozadavky na kvali-
tu pitné vody na uzemi CR tuto problematiku nefesi.

Nova Smérnice®® Evropského parlamentu a Rady EU
2020/2184 jiz hovoii o parametru ,,PFAS celkové™
s limitem 500 ng 1! a ,,sum& PFAS“ s limitem 100 ng I
»sumou PFAS® se rozumi suma per- a polyfluorovanych
alkylovych sloucenin (pfedev§im karboxylovych kyselin)
povazovanych za znepokojivé, pokud jde o vodu urc¢enou
k lidské spotiebé. Jedna se o dil¢i skupinu latek zahrnu-
tych do ,,PFAS celkové®, které obsahuji perfluoralkylovou
skupinu se tfemi a vice uhliky (tedy —C,F,,—; n > 3) nebo
perfluoralkyletherovou skupinu se dvéma a vice uhliky
(tedy —C,F2,0C,,Fo,—; n a m > 1), pfedevsim pak perfluor-
karboxylové kyseliny.

4. Odstranéni PFAS pii upravé vody

Souhrnna studie’’ hodnotici efektivitu eliminace
PFOS a dalsich PFAS ve vodé na vice nez 30 upravnach
pitné vody ukazuje, Zze konvencni postupy a technologie
nejsou pro odstranovani téchto polutanti ucinné. Nizké
koncentrace a vysoka hydrofilita komplikuji jejich efektiv-
ni odstranéni koagulaci/flokulaci &i sedimentaci®. Nedav-
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né studie® provadéné v malém méfitku uvadgji ucinnost
odstranéni PFAS pomoci téchto technologii maximalné do
vySe 35 %. Navic vysokd elektronegativita atomii fluoru
v molekulach téchto latek zpiisobuje jejich rezistenci vici
oxidaci, a tedy i oxidacnim procesim b&zné pouZivanym
pii tpravé vody’'. Ozonizace, chlorace i chloraminace se
ukazaly v procesu eliminace PFAS jako velmi neefektiv-
ni?'. Navic lze oxidaénimi procesy v surové vodé docilit
degradace nékterych perfluorovanych prekurzorti na PFOS
a PFOA, které jsou pak nésledn¢ detekovany ve vysled-
ném produktu, tedy pitné vodé€. Jako potencialné nejefek-
tivnéjsi technologie se pro odstrafiovani PFAS jevi ultrafil-
trace pres vysokotlaké membrany, iontova vymeéna a sorp-
ce na poréznich materidlech. Nanofiltrace, mikrofiltrace
areverzni osméza C¢i jejich kombinace ukazuji
v laboratornich podminkach pfi tomto procesu vysokou
ucinnost. AvSak v ramci provadénych testli nebyla brana
v uvahu pritomnost pfirozenych organickych latek, tedy
rozpusténého organického uhliku (dissolved organic car-
bon, DOC), bézné se vyskytujiciho v surové vode, ktery
ma na funkci té&chto membran zasadni vliv** >, JelikoZ se
véts§ina PFAS vyskytuje v zivotnim prostiedi ve formé
aniontt, jevi se jako slibna technologie pro realné pouziti
separace téchto latek pomoci ionext. Laboratorni studie
zabyvajici se testovanim technologie iontové vymény pro
odstrafiovani PFAS v pribéhu upravy vody ukazuji jeji
vysoky potencial®>>’. Ptitomnost daliich anionti ve vodé
vSak mize vyrazné negativné ovlivnit G¢innost ionexd
v realném provozu, stejné jako pritomnost DOC.

Elektrochemické, sonochemické, plasmové nebo po-
kro¢ilé oxida¢ni technologie®*? zatim nepiekro¢ily ramec
laboratorniho vyzkumu.

Posledni z vodarenskych technologii, ktera ma poten-
cial pro odstranovani PFAS zvody, je sorpce.
Na tpravnach pitné vody se nejbéznéji pouziva adsorpce
na aktivnim uhli. Tento typ sorbentu vykazuje v realnych
podminkach pomérné vysokou ucinnost pfi odstrafiovani
PFAS s vétsi molekulovou hmotnosti. Pro PFAS s krat§imi
fetézci je vsak tato technologie G¢inna jen velmi malo a po
omezenou dobu®. Mira sorpce s &asem velmi rychle klesa
a nasledné je nutna ¢astd regenerace sorbentu*'*2. A stejné
jako v pfipad¢ iontové vymény je i adsorpce velmi nega-
tivné ovlivnéna piitomnosti rozpusténé organické hmoty,
tedy piitomnosti DOC (cit.**). Technologie adsorpce na
aktivnim uhli mize tedy sice do jisté miry obsah uréitych
PFAS snizit, av§ak je nutné vzit v ivahu moZznou castou
regeneraci granulovaného aktivniho uhli nebo vysokych
davek praskového aktivniho uhli, a to jak v zavislosti na
koncentraci polutantu, tak na hodnoté¢ DOC.

5. Zavér

Per- a polyfluorované organické latky jsou dnes prak-
ticky vSudypiitomné v zivotnim prostfedi. Jednou z cest
jejich pfisunu do lidského téla je pitna voda.

Z celosvétovych studii je patrné, Ze ti€innost soucas-
nych technologii Gpravy vody pro odstrafiovani PFAS je
nizka. Je tedy nutny vyvoj novych technologii ¢i vhodnych
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sorpénich materialti, které umozni odstranovani PFAS
spolu s jinymi mikropolutanty a zbytkovymi organickymi
latkami a pomohou eliminovat rizika spojend s expozici
¢loveka témto latkam v pitné vodé.

Autori dékuji za financni podporu pro svoji praci
projektu TACR TJ04000212.
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J. Drechsler®, J. Semerad®, K. Fialova‘, M. Prokopova‘,
T. Cajthaml’, M. Pivokonsky®, and V.Janda®
(“ Department of Water Technology and Environmental
Engineering, University of Chemistry and Technology,
Prague, "Institute of Microbiology, Czech Academy of
Sciences, Prague, ‘Institute of Hydrodynamic, Czech
Academy of Sciences, Prague): Occurence and Removal
of Per- and Polyfluorinated Organic Substances during
Drinking Water Treatment

A group of pollutants denoted to as per- and
polyfluoroalkyl substances (PFAS) currently comprises
more than 4,700 identified substances. Their structure
consists of a per- or polyfluorinated hydrocarbon chain
forming the hydrophobic part of the molecule and a func-
tional group which in turn forms a hydrophilic part. De-
pending on the type of functional group, PFAS can be
divided into sulfonates, carboxylates, sulfonamides, phos-
phonates, acrylates, acetates and other minor groups.
These substances are nowadays ubiquitous in the environ-
ment. In general, they are considered as highly persistent
in nature. However, under suitable environmental condi-
tions, some of them may degrade due to the presence of
highly polar functional groups. The intermediates or final
products of the degradation first step are less or non-polar.
These are not readily (bio)degradable and can accumulate
in the environment. Current technologies are not able to
remove per- and polyfluorinated compounds from drinking
water efficiently. It is therefore necessary to develop new
technologies or efficient sorption materials that will enable
the removal of both per- and polyfluorinated compounds,
micropollutants and residual organic substances and thus
to eliminate or at least to decrease the risk associated with
human exposure to these substances in drinking water.

Keywords: drinking water, perfluorinated organic com-
pounds, polyflurorinated organic compounds
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