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PFAS, tedy per- a polyfluoralkylové slouceniny, predstavuji dnes celosvétové intenzivné diskutovanou skupinu chemickych latek, které
jsou diky svym unikatnim vlastnostem Siroce pouzivany v prumyslovych aplikacich i spotiebitelskych produktech. Hlavnim divodem
zajmu o tyto latky jsou zavazna environmentalni a zdravotni rizika, ktera PFAS predstavuji v dusledku své dlouhodobé stability, ten-
dence k bioakumulaci a schopnosti snadného Sireni v prostredi. Jednim z hlavnich zdroji PFAS v Zivotnim prostiedi jsou hasici pény.
Nasledujici text shrnuje vyznam, metody a aktualni vyzvy spojené s analyzou PFAS v hasicich pénach, ktera analyticky predstavuje

velmi slozitou matrici.

Uvod

Hasici pény jsou nepostradatelnou slozkou moderni pozarni ochrany,
zejména pri zvladani pozart hoflavych kapalin v primyslovych arealech,
na letiStich nebo v rafineriich. Tyto pény vynikaji svym silnym izola¢nim
i chladicim ucinkem, pricemz nékteré pénové koncentraty (pénidla) se
vyuzivaji i jako smacedla pfi haSeni pozart pevnych latek. Pro zajisténi
téchto vlastnosti se do pénidel jiz po desetileti pridavaji diskutované
PFAS. Tyto latky propujcuji pénam vyjimecnou stabilitu, uc¢innost
a odolnost, coz vyznamné zvySuje jejich hasebni efektivitu.

PFAS vsak zaroven ptedstavuji z environmentalniho i zdravotniho
hlediska znaény problém. Jejich vyrazna chemicka stalost zpusobuje,
ze zUstavaji v prirodé po velmi dlouhou dobu - jsou vysoce perzistentni
a odolavaji obvyklym rozkladnym procesiim. Kromé toho maji schopnost
bioakumulace, coz znamena, ze se hromadi v organismech i potravnich
fetézcich. Vysledkem je celosvétové stoupajici znepokojeni a diskuse
nejen odborné vetejnosti, ale i zakonodarcii a béznych uzivateli téchto
produkti. Rada studii upozoriiuje, Ze nékteré PFAS mohou negativné
ovliviiovat reprodukci, zptisobovat toxicitu pro vodni organismy, zvyso-
vat riziko karcinogenity a ptsobit drazdivé na pokozku ¢i dalsi tkané.
Jejich pritomnost v piidé a zejména ve zdrojich pitné vody se proto stava
vaznym rizikem pro ekosystémy i lidské zdravi.

Hasici pény se uvadéji jako jeden z nejvyznamnéjsich zdrojti uvolnovani
PFAS do zivotniho prostiedi celosvétové. Po jejich pouziti dochazi casto
k pronikani fluorovanych latek do pidy a podzemni vody, kde mohou
setrvavat po cela desetileti. S ohledem na tento fakt zacaly evropské
i svétové instituce prijimat kroky sméfujici k omezeni a postupnému
zakazu pouzivani pénidel obsahujicich PFAS. Evropska unie v soucasné
dobé pripravuje rozsahlou legislativu, ktera ma za cil nahradit fluorovana
pénidla jejich bezfluorovymi alternativami nové generace. Tyto zmény se
dotknou nejen hasi¢skych sbort, ale i celé fady pramyslovych podniki
a dalSich uzivatelti pozarné bezpecnostni techniky [1].

Legislativa PFAS v pénidlech

Legislativni regulace PFAS v hasicich pénach se v poslednich letech stava
sttedem pozornosti odborné i laické verejnosti, pricemz Evropska unie
i jednotlivé staty prijimaji stale pfisnéjsi opatieni smérujici k omezeni
a nahradé téchto chemickych latek. Omezeni a zakaz vybranych PFAS
v pénidlech jsou na globalni urovni zakotveny ve Stockholmské umluvé
o perzistentnich organickych polutantech [2]. Tato imluva je nasledné
implementovana do legislativ jednotlivych zemi, které se k ni ptipojily.

Regulace pénidel obsahujicich PFAS v Evropské unii je zalozena na
nékolika kliCovych pravnich predpisech. Nafizeni o perzistentnich or-
ganickych znecistujicich latkach (POPs, EU 2019/1021) upravuje cely
zivotni cyklus téchto latek [ 3], zatimco Nafizeni o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek (REACH, ES ¢. 1907/2006)
stanovuje podminky pro jejich uvadéni na trh a pouziti [4]. Konkrétni
omezeni pro latky jako PFOA, PFHxS ¢i C9-C14 PFCA vychazeji
z nafizeni Komise (EU) 2020/784, 2023/1608 a 2021/1297 [5, 6, 7].

V Ceské republice jsou tato pravidla implementovana prostfednictvim
chemického zakona (zakon ¢. 350/2011 Sb.) a zakona o odpadech
(zakon ¢. 541/2020 Sb.) [8, 9]. Jina Narfizeni EU stanovuji limity pro
PFAS v pénidlech a upravuji jejich pouzivani, napfiklad zakaz pfi vy-
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bezfluorové alternativy v souladu s pfisnéjsi regulaci PFAS.

8

Prehled limith pro jednotlivé PFAS v pénidlech uvadi tabulka.
Tab.: Prehled aktualni legislativy PFAS v pénidlech.

Nazev slouceniny
Legislativni limit

nebo nazev skupiny

sloucenin
Perfluoroktansul-
- . . ey 10 m k )
fonoya kyselina, jeji PFOS g/kg
soli a perfluorok- (0,001 %)
tansulfonylfluorid
Perﬂgoroktanova 0,025 mg/ke,
kyselina (PFOA) PFOA .
a jeii soli (0,0000025 %)
Slouéeniny piibuzné . 1 mg/kg,
PFOA (0,0001 %)
Perfluorhexansul-
fonova ky'se%ina. 0,1 mg/ke,
(PFHXxS), jeji soli PFHxS .
a slouceniny (0,00001 %)
pribuzné PFHxS
Perfluorkarboxylové
kyseliny obsahujici
9 az 14 atomu
uhliku v fetézci (C9- C9-C14 PFCA 25 ppb
C14 PFCA)
a jejich soli
Latky pribuzné
C9-C14 PFCA - 260 ppd
Undekafluorhexa-
nova kyselina PFHxA 25 ppb
(PFHxXA) a jeji soli
Latky pfibuzné
PFHxA - 1 000 ppb
Viechna PFAS PFAS 1 ppm
(ocekava se)

Stanoveni PFAS v pénidlech

Klicovym bodem v procesu regulace PFAS je schopnost spolehlivé
detekovat a analyzovat jejich pfitomnost v hasicich pénach nebo jinych
industrialnich kapalinach. PFAS zahrnuji stovky az tisice riznych
chemickych latek, avSak akreditované laboratofe dnes bézné stanovuji
priblizné 50 az 60 konkrétnich sloucenin z této skupiny. Ve vétsiné
hasicich pén a jinych produktech obsahujicich PFAS je vSak podstatna
lyza PFAS v riznych matricich, véetné hasicich pén, pitné vody nebo
zivotniho prostiedi, mtiZze probihat dvéma zakladnimi pfistupy - cilovou
a necilovou analyzou.

1) Cilova analyza PFAS

Rutinni laboratorni analyzy se zpravidla zamétuji na PFAS ve formé
karboxylovych a sulfonovych kyselin, pfipadné sulfonamidi, ale
i dalsich. Analyza samotna probiha prakticky vyhradné metodou
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Obr. 1: PFAS detekované ve vzorku pénidla (1A cilova analyza; 1B necilova TOPA analyza).
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kapalinové chromatografie ve spojeni s hmotnostni detekci (LC-MS),
a to bud pomoci primého nastfiku vzorku v pripadé pitnych vod nebo
byvaji vzorky precistény pomoci kolonek SPE (Solid-Phase-Extraction).
Cilova analyza PFAS tak pokryva pouze klicové cilové analyty a mize
proto pritomnost PFAS v testovanych vzorcich, véetné pénidel, vyrazné
podhodnotit. V praxi to znamena, Ze zna¢né mnozstvi PFAS nemusi
byt viibec detekovano.

2) Necilova analyza PFAS

Necilova analyza je pfistup, ktery umoznuje detekci a Casto i iden-
tifikaci Sirokého spektra znamych i neznamych PFAS, véetné jejich
degradacnich produkti nebo nové vznikajicich sloucenin. Pro odhaleni
téchto ,,skrytych“ PFAS byly navrZzeny doplnkové analytické pfistupy,
napfiklad metoda Total Oxidisable Precursor Assay (TOPA). Metoda
TOPA predstavuje standardizovany ,,pied-pfipravny” krok analytického
procesu, pii kterém jsou vzorky vody (pripadné extrakty ptidy nebo
kal) vystaveny oxidaci. Tento proces rozklada komplexnéjsi prekur-
zory PFAS na méritelné cilové latky, které je pak mozné b&Znymi
analytickymi metodami detekovat. Diky tomu lze 1épe odhalit celkové
mnozstvi PFAS pritomnych v pénidlech, véetné téch, které by rutinni
cilova analyza nepostihla.

Pro stanoveni komplexniho rozsahu PFAS v hasicich
pénach nebo industrialnich kapalinach je kombinace cilové
LC-MS i necilové analyzy TOPA (+LC-MS) dokonce
naprostou nutnosti

Jako priklad nutnosti soucasné cilové i necilové analyzy PFAS v indu-
stridlnich kapalinach nebo hasicich pénach je mozné uvést nasledujici
priklad analyzy provedené v ALS laboratofich.

Cilova analyza jednotlivych slouc¢enin PFAS ve vzorku industrialni kapa-
liny probihala pomoci klasické metody LC-MS. Analyza byla provedena
na 1000x zfedéném vzorku pénidla, limit kvantifikace PFAS byl 10 ug/kg.
Ve vzorcich byly detekovany také pozitivni nalezy neregulovanych
PFAS, napriklad 6:2 FTS nebo 8:2 FTS. Vysledky analyz jsou uvedeny
v grafu na obr. 1A.

Dopliikkova a paralelné probihajici necilova analyza téhoz vzorku byla
zaméfena na detekci a kvantifikaci vSech PFAS latek (obr. 1B), zahr-
nuje tedy vysledky i pro latky, které nebyly v rozsahu standardni cilové
analyzy. V tomto pripadé dochazi béhem pripravy vzorku ke konverzi
PFAS na perfluorokarboxylové kyseliny (PFCAs), které jsou nasledné
kvantifikovany jako prekurzory PFAS. Limity kvantifikace pro PFCA
touto metodou dosahuji 20 ug/kg, za predpokladu, Ze se analyzuje 1000x
ziedény vzorek. Uéinnost oxidace metody TOPA byla kontrolovana po-
moci pfidavku izotopicky znaceného standardu 6:2 FTS. Po provedeni
oxida¢niho testu nebyla ve vzorku detekovana ani znacena, ani nativni
forma 6:2 FTS, coz potvrzuje ucinnost oxidace a naznacuje pieménu
téchto prekurzorii na méfitelné PFCA. S ohledem na vysoké koncentrace
PFAS bylo nezbytné vzorky vyrazné fedit, aby se predeslo kontaminaci
analytického pristroje a umoznilo spolehlivé vyhodnoceni vysledkt. Je
zfejmé, Ze pouze kombinace obou metod umoziuje komplexni pohled
na celkové zastoupeni PFAS v analyzovaném vzorku.
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Zavér

Analyza PFAS ve vodach, hasicich pénach i v dalSich typech vzorki je
nezbytna pro disledné monitorovani téchto nebezpecnych kontaminantii
zivotniho prostiedi. Vyskyt PFAS v hasicich pénach predstavuje vy-
znamny zdroj potencialni kontaminace, a proto je jejich sledovani a ana-
lyza klicova jak pro prevenci, tak pro efektivni fizeni environmentalnich
rizik. Stale vSak chybé&ji komplexni informace o rozsahu kontaminace
PFAS v riiznych lokalitach, pficemz Ceska republika v tomto ohledu neni
vyjimkou. Dostupna data jsou navic casto omezena pouze na omezeny
pocet sledovanych analytil, coz mtize vést k podhodnoceni skutecného
rozsahu problému. Z téchto diivodi je nutné v monitoringu zivotniho
prostfedi pokracovat a rozsifovat jej, a to jak vyuzitim cilenych analy-
tickych metod, tak i metod umoznujicich stanoveni celkového obsahu
PFAS. Pouze kombinaci téchto pristupt lze ziskat komplexni prehled
o vyskytu a Sifeni PFAS.
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