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ABSTRAKT

Poly- a perfluoroalkylové slouceniny predstavuji skupinu vysoce fluorovanych syntetickych organickych
latek, které maji rdzné fyzikdIni a chemické vlastnosti a vyskytuji se jak v primyslovych, tak i
v komunalnich odpadnich vodach. Vzhledem k vlastnostem téchto latek se jednd o molekuly velmi
odolné vici chemickému, tepelnému i biologickému rozkladu. Tim se tyto latky mohou akumulovat
v Zivotnim prostiedi. V rdmci vyzkumu bylo zjitovano, jaka je aktudlni situace vyskytu téchto latek ve
vypousténych odpadnich vodach z primyslovych podniki a komunélnich ¢istiren v CR. Zjisténé
informace jsou podkladem pro nastaveni ohlasovaciho prahu do Integrovaného registru znecistovani
zivotniho prostredi.

KLICOVA SLOVA
Kvalita vody; odpadni vody; PFAS; specifické polutanty

1. UvoD

Per- a polyfluoroalkylované latky (PFAS) tvofi velkou skupinou syntetickych chemickych latek,
které jsou pouZzivany v Sirokém spektru pramyslovych vyrob a ¢innosti. Vétsina zastupcl PFAS
je perzistentnich nebo predstavuji prekurzory perzistentnich sloucenin.

Vzhledem k témto vlastnostem dochazi ke kontaminaci povrchovych vod, podzemnich vod,
pady a ovzdusi a nasledné k hromadéni téchto latek v Zivotnim prostiedi, v pitné vodé
a v potravinach, co? je vzhledem k zdravotnim rizikim, které vybrané latky PFAS predstavuji,
nezadouci. Rovnéz se snadno pfendsi v Zivotnim prostfedi na dlouhé vzdalenosti od svého
zdroje.

2. METODIKA A MATERIAL

V souvislosti s novelizaci nafizeni vlady ¢. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam
znecistujicich latek a prahovych hodnot a Udaje poZadované pro ohlasovani do integrovaného
registru znecidtovani Zivotniho prostfedi (schvaleno vlddou Ceské republiky 10. kvétna 2023
a novelizovaného natizenim vlady ¢.137/2023 Sb.), bylo provadéno ovéreni vyskytu
a koncentraci latek skupiny PFAS v odpadnich vodach u nejvétsich primyslovych zdroja, a to
z relevantnich zafizeni/provozoven spadajicich pod plsobnost zakona ¢.76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a omezovani znecisténi (IPPC) a zakona ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném
registru znecistovani Zivotniho prostfedi (IRZ) prevaziné s nepfimym vypousténim odpadnich
vod do kanalizace. Pro sumu dvaceti vybranych latek ze skupiny PFAS stanovuje novelizované
nafizeni ¢. 145/2008 Sb. ohlasovaci prah na Grovni 0,05 kilogramu za rok za provozovnu.

V rdmci screeningu byla ovéfovana pritomnost téchto dvaceti latek patficich do skupiny PFAS
podle Smérnice EU 2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské spotrebé, tu¢né jsou oznaceny
latky uvedené v registru Toxics Release Inventory viz Tab. 1.
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Tab. 1. Seznam ldtek patficich do skupiny PFAS podle Smérnice EU 2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské
spotiebé

perfluorobutansulfonova kyselina (PFBS) perfluorohexanova kyselina (PFHxA)
perfluoropentansulfonova kyselina (PFPS) perfluoroheptanova kyselina (PFHpA)
perfluorohexansulfonova kyselina (PFHxS) perfluoroktanova kyselina (PFOA)
perfluoroheptansulfonova kyselina (PFHpS) perfluorononanova kyselina (PFNA)
perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS) perfluorodekanova kyselina (PFDA)
perfluorononansulfonova kyselina (PFNS) perfluoroundekanova kyselina (PFUnDA)
perfluorodekansulfonova kyselina (PFDS) perflurododekanova kyselina (PFDoDA)
perfluorododekansulfonova kyselina (PFDoS) perflurotridekanova kyselina (PFTrDA)
perfluorobutanova kyselina (PFBA) perfluoroundekansulfonova kyselina (PFUNnDS)
perfluoropentanova kyselina (PFPA) perfluorotridekansulfonova kyselina (PFTrDS)
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Obr. 1. Koncentrace P95 zdstupct PFAS v primyslovych odpadnich voddch

Screening vybranych latek byl provadén u cca tficeti vybranych primyslovych subjektll a péti
zafizeni, které spadaji do kategorie 6.11 “Priimyslové COV” podle zakona & 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a omezovani znelisténi, o integrovaném registru znedcistovani
a 0 zméné zakon.

Dale byl screening provadén u cca tficeti komunalnich Cistiren odpadnich vod, pfi€¢emz rozsah
sledovanych latek byl rozsifen o dalSich dvacet latek ze skupiny PFAS. Vysledky screeningu na
odtocich z €OV budou pak zejména slouZit pro moznou Gpravu rozsahu analyzy latek PFAS pfi
detekci novych latek, nez slouceniny uvedené ve zminéné smérnici EU 2020/2184.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Obr. 1 znazornuje statistické vyhodnoceni vyskytu vSech 20 sledovanych zastupcl PFAS
v pramyslovych odpadnich vodach vyjadfeného pomoci P95, tzn., Ze 95 % zjisténych
koncentraci se nachazelo pod uvedenou hodnotou. Nejvyssich koncentraci ze sledovanych
latek PFAS v pramyslovych odpadnich vodach podle dosavadnich vysledk( dosahuji

perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS) a perfluorohexansulfonova kyselina (PFHXS).

Obr. 2 ukazuje vysledky vyskytu 20 sledovanych zastupc(i PFAS na odtocich z 23 COV, které
jsou stejné jako v predchozim pripadé vyjadiené pomoci P95 a aby byly hodnoty lépe
porovnatelné, latky jsou sefazené ve stejném poradi. NejvysSich koncentraci ve vycisténych
odpadnich vodach dosahuji perfluorohexanova kyselina (PFHxA) se sumou hodnot presahujici
750 ng/l, dale perfluoropentanova kyselina (PFPA), perfluoroheptanova kyselina (PFHpA),

evvs

perfluoroktanova kyselina (PFOA). Nizsich hodnot do 55 ng/l pak dosahovaly latky,
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Obr. 2. Koncentrace P95 zdstupcti 3 20 PFAS na odtocich z COV

1000
200
500
700
GO0
500

ng/l

400
300
200

.

Q

P SR, S S S R, S S SIS S S S S S I S
SR TP & & & Qo"? ST E ST EE
¥ ® T L LGP P L g & AT AT ST Y O ]

* RN i & F&E T e

< W F < S o

Obr. 3. Koncentrace P95 zdstupcli 3 20 PFAS na odtocich z COV

perfluorobutansulfonovd kyselina (PFBS), perfluoropentansulfonova kyselina (PFPS),
perfluorohexansulfonova kyselina (PFHxS), perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS).

Aby bylo moiné ovéfit rozsah analyzy pro sledovani latek PFAS, byl na odtocich z COV
proveden screening dalSich dvaceti |atek ze skupiny PFAS. Na Obr. 3 si tak Ize povSimnout
vysokych koncentraci zatim béziné nesledovanych latek. Nejvyssich koncentraci dosahovala
latka Fluorotelomer sulfonat 6:2 (6:2 FTS). Tato latka, jejiz hodnoty presahly 900 ng/l snadno
podléhd za aerobnich podminek biotransformaci a pUlsobi jako sekundarni zdroj
perfluorkarboxylovych kyselin (PFCA) do Zivotniho prostiedi. Mezi dal$i detekované latky patfi
sodna sul dodekafluor-3H-4,8-dioxanonanoat (NaDONA), Perfluorpropansulfonat (PFPrS),
kyselina perfluoroktansulfonamidooctova (FOSAA), N-methylperfluoroktan
sulfonamidooctova kyselina (n-Met-FOSAA) a Fluorovana kyselina telomerova 5:3 (5:3 FTA).

Odhady latkovych odtokt v primyslovych odpadnich vodach

Rocni latkové odtoky byly vypocteny pouze pro koncové vyusti subjektl. Pro vypocet byla
pouZita primérna hodnota sumy 20 PFAS (primér ze dvou vysledkl), v nékterych pripadech
byl realizovén jen jeden odbér odpadnich vod. Nejvyssi koncentrace latek PFAS byly zjistény
u subjektli s pfimym vypousténim odpadnich vod do vod povrchovych (Obr. 4).
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Obr. 4. PFAS — prumérné koncentrace na koncovych vyustich
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Obr. 5. PFAS — prumérné Idtkové odtoky na koncovych vyustich

Pro vypocet odhadu roc¢nich latkovych odtok( byly pouZity hodnoty roéniho vypousténého
mnozZstvi odpadnich vod prevaziné ziskané od jednotlivych subjektll (neptfimé vypousténi, rok
2022) nebo ze statni bilance (pfimé vypousténi, rok 2021), v ojedinélych pfipadech byl pouzity
odhad.

Novelizované nafizeni vlady ¢. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam znecistujicich latek a
prahovych hodnot a Gdaje poZadované pro ohlasovani do integrovaného registru znecistovani
Zivotniho prostredi, stanovuje u dvaceti vybranych latek ze skupiny PFAS ohlasovaci prah na
urovni 0,05 kilogramu za rok v celkovém mnozstvi.

Odhady latkovych odtokti ve vycisténych vodach na €OV

Pro odhad latkovych odtok( byly pouZity primérné koncentrace z 20 stanovovanych latek ze
skupiny PFAS. Koncentrace latek ve vycisténych odpadnich vodach znazornuje Obr. 6, pficemz
na ose x jsou jednotlivé COV. Pro vypocet odhadu roénich latkovych odtokd byly pouzity
hodnoty ro¢niho vypousténého mnozstvi odpadnich vod. Odhad latkovych odtokd je zobrazen
na Obr. 7 a podle novelizace nafizeni vlady ¢. 145/2008 Sb., kterym se stanovi seznam
znedistujicich latek a prahovych hodnot a idaje poZadované pro ohlasovani do integrovaného
registru znecistovani Zivotniho prostfedi, stanovuje u dvaceti vybranych latek ze skupiny PFAS
ohlasovaci prah na drovni 0,05 kilogramu za rok v celkovém mnozZstvi. Na Obr. 7 nebyla tato
hodnota vyznacena podobné jako je vidét na Obr. 5, z dGvodu vysokych latkovych odtokd. Ale
v podstaté z odhadl vyplyva, ze véechny sledované COV tuto hodnotu pFekraduji.
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Obr. 6. PFAS — priimérné koncentrace na odtocich z COV (5 20 PFAS)
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Obr. 7. PFAS — odhady Idtkovych odtokt z COV (5 20 PFAS)

kz/rok

Z vysledkll vyzkumu plyne, Ze aZ na vyjimky, byly v kazdém odebraném vzorku nalezeny
vsechny sledované latky napfi¢ vybranymi primyslovymi kategoriemi. Pfevainé se jednalo
o vody technologické na koncovych vyustich, ale také o vody z kanalizacnich vétvi splaskovych
vod ¢i podzemnich vrt( hydraulické clony. Odpadni vody byly vypoustény nepfimo do
kanalizace nebo pfimo do povrchovych vod.

Z jednotlivych dvaceti PFAS ve sledovanych v odpadnich vodach nebyly viibec detekovany:

e perfluorononansulfonova kyselina (PFNS)

e perfluorodekansulfonova kyselina (PFDS)

e perfluorododekansulfonova kyselina (PFDoS)

e perfluoroundekansulfonova kyselina (PFUNDS).

V minimalni koncentraci a s minimalni frekvenci byly detekovany:

e perfluoroundekanova kyselina (PFUnDA) (dva vyskyty)
e perflurotridekanova kyselina (PFTrDA) (jeden vyskyt)
e perfluorotridekansulfonova kyselina (PFTrDS) (tfi vyskyty).
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Nejvyssi koncentrace (nad 100 ng/l) zjisténych v odpadnich vodach na koncovych vyustich
jsou:

e perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS), 208,2 ng/l, kategorie Cinnosti 2.5.b) a 6.7,
pfimé vypousténi,

e perfluorohexansulfonova kyselina (PFHxS), 131 ng/l, kategorie ¢innosti 2.5.b) a 6.7,
pfimé vypousténi,

e perfluorohexanova kyselina (PFHxA), 122 ng/l, kategorie cinnosti vyroba barev
(nespada pod IPPC), pfimé vypousténi.

Nejvy$si sumy 20 PFAS (nad 100 ng/l) byly naméreny v odpadnich vodach na koncovych
vyustich ¢ty subjekti:

e zvyroby zpracovani nezeleznych kovl a povrchovych Uprav, smés odpadnich vod ze
zarizeni kategorie 2.5.b) a 6.7 (koncentrace PFAS 394,8 a 352,9 ng/I, jeden subjekt, dva
odbéry, pfimé vypousténi), odhadovany rocni latkovy odtok 0,16 resp. 0,15 kg PFAS.
PFic¢inou vysokych koncentraci PFAS mohou byt lubrikaéni oleje, pouzivané v procesu
valcovani neZeleznych kovd (v pfipadé valcovani Zeleza se takové koncentrace PFAS
nepotvrdily),

e zvyroby papiru, odpadni vody ze zafizeni kategorie 6.1.b) (koncentrace PFAS
206,88 ng/l resp. 149,3 ng/l, dva odbéry, pfimé vypousténi), odhadovany rocni latkovy
odtok 0,075 resp. 0,055 kg PFAS,

e z povrchovych Uprav, odpadni vody ze zafizeni kategorie 6.7 (koncentrace PFAS 134,7
a 80,8 ng/l, jeden subjekt, dva odbéry, pfimé vypousténi), odhadovany rocni latkovy
odtok 0,02 resp. 0,01 kg PFAS,

e z vyroby barev (koncentrace PFAS 209,8 a 78,5 ng/l, jeden subjekt, dva odbéry, pfimé
vypousténi), odhadovany rocni latkovy odtok 0,001 resp. 0,0003 kg PFAS. Tato vyroba
nespada pod IPPC.

K prekroceni ohlasovaciho prahu IRZ doslo pouze ve dvou pfipadech (smés odpadnich vod ze
zafizeni kategorie 2.5.b) a 6.7 a odpadni vody ze zafizeni kategorie 6.1.b). V obou pfipadech
se jedna o pfimé vypousténi odpadnich vod do vodniho toku.

Vyskyt latek PFAS ze seznamu Toxics Release Inventory je uveden v nasledujicim prehledu
(Tab. 2). Jedna se o 12 latek PFAS, které jsou zahrnuty zarovern do Smérnice EU 2020/2184
o jakosti vody urcené k lidské spotfebé. Pfehled udava pocty subjektd, v jejichZ odpadni vodé
na koncové vyusti byla nelezena néktera z uvedenych latek. Dale je uveden vycet dotéenych
kategorii IPPC a maximalni zjisténa koncentrace. S vyjimkou maximalnich zjisténych
koncentraci u latek PFOS a PFHxS, které byly naméreny u jediného subjektu (kategorie 2.5.b)
a 6.7, pfimé vypousténi), se maxima nejcastéji pohybovala v fadu jednotek ng/I.

4. ZAVER

Z dat ziskanych screeningem lze konstatovat, Ze pouze u dvou primyslovych subjekt( doslo
k prekroceni ohlasovaciho prahu stanoveného novelizovanym nafizenim vlady ¢. 145/2008 Sb.
V obou pfipadech se jedna o pfimé vypousténi do povrchovych vod (Obr. 5). V obou pfipadech
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Tab. 2. Prehled vyskytu zdstupct PFAS ze seznamu Toxics Release Inventory

) Pocet . Max. konc.
Latka subjektd Kategorie IPPC (ng/)
perfluoropentansulfonova kyselina (PFPS) 3 2.5.b), 4.1.b),6.7 6,85
perfluorohexansulfonova kyselina (PFHxS) 9 2.5.b),2.6,4.1b),6.1.b), 6.7, 6.11, 131

vyroba barev

perfluoroheptansulfonova kyselina (PFHpS) 3 2.5.b), 6.7, vyroba barev 3,23

2.3.a),2.5.b), 2.6, 4.1.b), 4.1.h), 5.2.a), »08
6.1.b), 6.7, 6.11, vyroba barev

perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS) 12

perfluorononansulfonova kyselina (PFNS) 0
perfluorodekansulfonova kyselina (PFDS) 0 - -
perfluorododekansulfonova kyselina (PFDoS) 0 - -
2.3.3), 2.5.b), 4.1.b), 4.1.h), 5.2.a),
perfluorobutanova kyselina (PFBA) 13 6.1.b), 6.2, 6.7, 6.11, strojirenstvi, 14,7
vyroba barev
2.3.a),2.5.b), 2.6, 4.1.b), 4.1.h), 5.2.a),
perfluoroktanova kyselina (PFOA) 19 6.1.b), 6.2, 6.7, 6.11, strojirenstvi, 22,4
vyroba barev, automycka
2.3.3), 2.5.b), 2.6, 4.1.b), 4.1.h), 5.2.a),
perfluorononanova kyselina (PFNA) 13 6.1.b), 6.2, 6.7, 6.11, strojirenstvi, 1,38
vyroba barev, automycka
2.3.a),2.5.b),2.6,6.1.b), 6.2, 6.7,
6.11, vyroba barev, automycka
2.3.3),2.5.b), 2.6, 4.1.a), 4.1.b), 4.5,
6.2, 6.7, strojirenstvi

perfluorodekanova kyselina (PFDA) 12 4,16

perflurododekanova kyselina (PFDoDA) 8 3,35

byly zjistény koncentrace PFAS ve vysi fadoveé stovek ng/l a zaroven bylo vypousténo mnozstvi
odpadnich vod ve stovkach tisic m3/rok.

Diéle bylo zjisténo, Ze latky PFAS se vyskytuji jak ve vypousténych primyslovych odpadnich
vodach, tak i ve vyCiSténych odpadnich vodach z komundlnich &istiren odpadnich vod.

Do budoucna lze uvaZovat o rozsifeni spektra analyzovanych latek PFAS dle Doporuceni
komise 2022/1431, které uvadi: ,Clenské staty by mély pokud moino testovat také na
pritomnost slouéenin, které jsou kyselindm PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS podobné, avSsak maji
jiny alkylovy fetézec a jejichZ vyskyt v potravinach, vodé k napajeni a/nebo v lidském séru je
vyznamny, jako jsou:

e (C4-C14 PFCA

e (C4-C13 PFSA

e FOSA

e 2-[(6-chlor-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodekafluorhexyl)oxy]-1,1,2,2-
tetrafluorethansulfonova kyselina (kysela forma F53B);

e 2,3,3,3-tetrafluor-2-(heptafluorpropoxy)-propanova kyselina (kysela forma GenX)

e 2,2,3-trifluor-3-[1,1,2,2,3,3-hexafluor-3-(trifluormethoxy)propoxy]-propionova
kyselina (kyselda forma ADONA);

e 1-propanaminium,N,N-dimethyl-N-oxid-3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-
tridekafluoroktyl)sulfonyl]amino]-, hydroxid (Capstone A);

e 1-propanaminium, N-(karboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-
tridekafluoroktyl)sulfonyl] amino]-, hydroxid (Capstone B);
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e fluortelomerové alkoholy a sulfonaty."

OhlaSovaci prah stanovuje novela naftizeni vlady ¢. 145/2008 Sb., kterou se stanovi seznam
znecistujicich latek a prahovych hodnot a Gdaje poZadované pro ohlasovani do integrovaného
registru znetidtovani Zivotniho prostiedi (schvalena viadou Ceské republiky 10. kvétna 2023 a
novelizovaného natizenim vlady ¢. 137/2023 Sb.) na drovni 0,05 kg za rok 20 latek PFAS
v celkovém mnozZstvi.

Pfekroceni ro¢niho latkového odtoku PFAS nad stanoveny ohlasovaci prah 0,05 kg zavisi na
dvou faktorech:

e vypousténé mnoiZstvi odpadnich vod
e primérna roéni koncentrace PFAS v odpadnich vodach.

Ze ziskanych vysledk( se prekroceni ohlasovaciho prahu tykalo pfipadd, kde byly zjistény
koncentrace PFAS radové ve vysi stovek ng/l a zaroven bylo vypousténo vétsSi mnoZstvi
odpadnich vod (stovky tisic m3/rok). Ze ziskanych dat vyplyva, Ze pfekroceni ohlasovaciho
prahu pramyslovymi subjekty je vice ovlivnéno mnoZstvim vypousténych odpadnich vod nez
koncentracni Urovni latek PFAS.

K prekroéeni ohlasovaciho prahu doslo ve zkoumaném vzorku subjektd u pfimého vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych. Tento zavér v3ak nelze aplikovat obecné z diivodu
omezeného podtu subjektl, které byly predmétem screeningu.

0dlidna situace je v pfipadé komunalnich COV, které vypousti velké objemy odpadnich vod.
Ohlasovaci prah 0,05 kg bude prekrocen i pfi nizkych koncentracich PFAS v odpadnich vodach.
Ze zahrani¢nich studii vyplyvd, Ze hranici pro pfekroCeni ohlaSovaciho prahu 0,05 kg je
u komunalnich €OV roéni vypousténi odpadnich vod zhruba 1 000 tis. m3.

Z prvnich ziskanych predbéinych vysledkl stanoveni latek PFAS v komunalnich odpadnich
vodach v Ceské republice u €OV o velikosti nad 30 000 EO (vyplyva koncentraéni uroveri
zastoupeni 20 latek PFAS 8 aZz 133 ng/l. Ohlasovaci prah je prekrocen u vétsiny z nich.

PODEKOVANI

Tento prispévek vznikl s podporou projektu TACR $502030027 Vodni systémy a vodni
hospodaistvi v. CR v podminkdch zmény klimatu a projektu $S02030008 Centrum
environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a environmentdlni
bezpelnost.
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