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Abstrakt

Perfluorované a polyfluorované slouceniny (PFAS) predstavuji skupinu tisicl
antropogenné vytvorenych latek. Silnd vazba uhliku a fluoru dava témto sloucenindm jedineéné
vlastnosti, kterych bylo vyuZito mimo jiné v lyZafskych voscich. Existuji omezenda data o
konkrétnich PFAS uzZivanych pfi vyrobé vosk(. Ddvodem je nejen ndrocnd analyza, ale také
neochota vyrobcl tyto informace sdélit. Aplikace lyZarskych voskl je spojovana se zvySenymi
koncentracemi PFAS v krvi a nékterymi plicnimi problémy. Kv(li perzistentnosti se PFAS
v lyZarskych oblastech daji nalézt ve snéhu, pldé, zvifatech i na rostlindch. PrestoZe dochazi
k postupnému zakazovani vyroby a uZivani téchto latek, problematika PFAS v lyZafskych voscich

pretrvava. Tato prace se zaméruje na jednotlivé aspekty celé problematiky.

Klicova slova: perfluorované a polyfluorované slouceniny, PFAS, PFOA, lyZarské vosky



Abstract

Perfluorinated and polyfluorinated compounds (PFAS) represent a group of thousands of
anthropogenically produced substances. The strong bonding of carbon and fluorine gives these
compounds unique properties, which have been used in ski waxes, among other applications.
There is limited data on the specific PFAS used in wax production. This is due not only to the
difficulty of analysis but also to the reluctance of manufacturers to disclose this information. The
application of ski waxes has been associated with increased PFAS concentrations in the blood and
some lung problems. Because of their persistence in ski areas, PFAS can be found in snow, soail,
animals and plants. Although there is a gradual ban on the production and use of these
substances, the issue of PFAS in ski waxes continues. This paper focuses on particular aspects of

the issue.
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Seznam zkratek

8:2 FTOH 8:2 fluorotelomerni alkohol

ACGIH Americka konference vladnich priimyslovych hygieniki
EHP Evropsky hospodarsky prostor
ECHA Agentura EU pro chemické latky
FIS Mezinarodni lyZzatska federace
FTOH Fluorotelomerni alkohol

IBU Mezinarodni biatlonova unie

PFA Perfluorované alkany

PFAS Perfluorované a polyfluorované latky
PFBS Perfluorobutansulfonova kyselina
PFCA Perfluorokarboxylové kyseliny
PFDA Perfluorodekanova kyselina
PFDoDA Perfluorododekanova kyselina
PFHpS Perfluoroheptansulfonova kyselina
PFHxA Perfluorohexanova kyselina

PFHxS Perfluorohexansulfonova kyselina
PFNA Perfluorononanova kyselina

PFOA Perfluorooktanova kyselina

PFOS Perfluorooktansulfonova kyselina
PFSA Perfluorosulfonové kyseliny
PFTeDA Perfluorotetradekanova kyselina
PTFE Polytetrafluorethylen

SFA Semifluorované alkany



1 Uvod

Prvni slouceninu ze skupiny PFAS objevil v roce 1938 chemik Roy J. Plunkett ve firmé
DuPont. Jednalo se polytetrafluorethylen (PTFE), ktery byl v roce 1945 patentovan pod obchodni
znackou Teflon (Kelly, 2016). V nasledujicich letech se PFAS zacaly hojné uZivat. Vazba uhliku a
fluoru se povaZzuje za jednu z nejsilnéjsich v organické chemii, diky ¢emuz maji perfluorované
l[atky znacné unikatni vlastnosti — predevsim termickou a chemickou stabilitu, nizké povrchové
napéti spojené s hydrofobnim charakterem a odolnost viici rozkladu (Lau et al., 2007). Postupem
Casu zacaly pribyvat informace o negativnich vlivech. Kvlli perzistentni povaze jsou dnes PFAS
pritomné ve vSech slozkach zZivotniho prostredi (Brusseau et al., 2020; Gonzdlez-Gaya et al., 2019;
Goodrow et al., 2020; Kim a Kannan, 2007), a to v€etné lidského téla (Kannan et al., 2004; Monroy
et al.,, 2008). Alarmujici jsou také negativni vlivy PFAS na lidské zdravi zahrnujici mimo jiné
karcinogenitu (Steenland et al., 2020) a narusovani funkci reprodukénich organt (Vested et al.,
2013). Nékteré z perfluorovanych slouéenin se nachazi na seznamu latek zakdzanych
Stockholmskou Umluvou (Stockholm Convention, n.d.), pfesto jsou dodnes ve velkém uzivany
mimo jiné pfi vyrobé obleceni, obalovych materiall, hasicich pfistroji nebo lyZzarskych voski

(ECHA, 2023).

LyZarské vosky s obsahem PFAS se zacaly vyrabét v 70. letech (Masia, 2010). PrestozZe se
tési vybornou Ucinnosti (Lutz et al., 2023), vzbuzuje vyskyt perfluorovanych latek ve voscich
vzhledem k vySe uvedenym negativnim vlastnostem pozornost. Cilem této prace je zhodnoceni
dat ohledné problematiky PFAS v lyZatskych voscich se zamérenim na sloZeni, expozici pfi uzivani
a kontaminaci Zivotniho prostredi, ddle posouzeni aktualni situace a dostupnosti dat a navrhy

dalsich vyzkumU v oblastech této problematiky, kde je informaci nedostatek.



2 Déleni PFAS

Fluorované slouceniny se déli na polymerni a nepolymerni. Nepolymerni se daji rozdélit
na perfluorované a polyfluorované (obr. 1). Alkylova ¢ast perfluorovanych sloucenin je fluorovana
pIné, u polyfluorovanych sloucenin je tato ¢ast fluorovana ¢astecné (ITRC, 2022). Dle vlastnosti se

PFAS mohou déle délit na iontové a neutralni (Yao et al., 2016).

Typickym zastupcem polymernich fluorovanych latek je PTFE (Druart et al., 2001). Mezi
podskupiny perflurovanych sloucéenin mimo jiné patfi perfluorosulfonové (PFSA) a
perfluorokarboxylové kyseliny (PFCA) a perfluoroalkany (PFA) (ITRC, 2022). Do polyfluorovanych
slouceniny se tfadi podskupiny fluorotelomerni alkoholy (FTOH) a semifluorované alkany (SFA)

(Nilsson, 2012).

2.1 Perfluorované latky

PFSA jsou slouceniny s obecnym vzorcem CnF2n+1SO3H (Buck et al., 2011). Mezi PFSA
s dlouhym fetézcem se radi takové slouceniny, které maji 6 a vice atom0 uhliku, tedy napfiklad
kyselina perfluorohexansulfonovd  (PFHxS), perfluoroheptansulfonova  (PFHpS) a
perfluorooktansulfonova (PFOS). Kyselina perfluorobutansulfonova (PFBS) obsahujici 4 atomy

uhliku je pak PFSA s kratkym fetézcem (ITRC, 2022).

PFCA se v odborné literature namisto obecného vzorce C,F2,+1COOH casto znaci zkracené
Cn. Podobné jako PFSA se déli na kratké a dlouhé stim rozdilem, Ze jako dlouhé se znaci
slouceniny s 8 a vice atomy uhliku (Buck et al., 2011). Pfikladem kratké PFCA je kyselina
perfluorohexanova (PFHxA), mezi dlouhé PFCA zminéné vtéto praci patfi kyselina
perfluorooktanovd (PFOA), perfluorononanovd (PFNA), perfluorodekanova (PFDA),

perfluorododekanova (PFDoDA) a perfluorotetradekanova (PFTeDA).

Sumarni vzorec PFA je popisovan rovnici CnFan+2. Jedna se o pIné fluorované alkany, ve
kterych byly vSechny atomy vodiku nahrazeny fluorem. Vzhledem k jednoduchosti se v literature
namisto zkratek ndzvu sloucenin, jako tomu je v pripadé PFCA a PFSA, uZivaji pravé sumarni vzorce

(Tsai, 2009).



2.2 Polyfluorované latky

Strukturni vzorec FTOH je CiF2n+1CH2CH,0OH. ZjednoduSené se vsak slouceniny z této
skupiny oznacuji jako X:Y FTOH, kde X predstavuje pocet fluorovanych uhlikii a Y pocet
hydrogenovanych uhlikd, napfiklad 8:2 FTOH (Ellis et al., 2003).

SFA maji obecny vzorec F(CF2)n(CH2)mH (nebo struéné F,Hm). Jako dlouhé se oznaduji

takové SFA, které obsahuji 22 a vice atomuU uhliku (Buck et al., 2011).

Polyfluorované [ FTOH
slouceniny
SFA
Nepolymerni
epolymerni |
PFAS —— L]
Perﬂu?rov?né —— _
slouceniny —

Obrazek 1: Podskupiny nepolymernich PFAS s ptiklady sloucenin (upraveno dle Nilsson, 2012)
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3 Vliv PFAS na zdravi

V letech 2004 az 2012 mél védecky panel C8 za ukol zjistit, zda existuje "pravdépodobnad
souvislost" mezi PFOA a lidskymi nemocemi. Panel pracoval na Zadost zapadovirginského soudu
a jeho prace byla soucasti pravniho vyrovnani mezi obyvateli oblasti a firmou DuPont, kterd
vyrabéla Teflon a uvolfiovala PFOA do okolniho prostfedi. Bylo provedeno 11 ruznych
epidemiologickych studii, kterych se ucastnilo az 69 000 lidi (Steenland et al., 2020). Po Sesti
letech prace byly prokdzany pravdépodobné souvislosti PFOA s nékolika nemocemi, jako jsou
rakovina ledvin a varlat, hypertenze v téhotenstvi, onemocnéni stitné Zlazy, vysoky cholesterol a

ulcerdzni kolitida (C8 Science Panel, 2012).

Studie naznacuji negativni vliv PFAS na détské zdravi a jejich vyvoj. Déti jsou ovliviiovany
perfluorovanymi slouc¢eninami dokonce jesté pred narozenim, jelikoz PFAS prostupuji placentarni
bariérou (Vested et al., 2013). Dle Fei et al. (2007) existuje spojitost mezi Urovni PFOA v krvi matky
a porodni hmotnosti. Expozice PFOA ditéte v déloze dle Vested et al. (2013) také muze ovlivnit
kvalitu semene v dospélosti. Dle Grandjean et al. (2012) vedou zvySené expozice perfluorovanym
slou¢enindm ke snizeni hormonalni odpovédi détského imunitniho systému. PFAS jsou také u déti
spojovany se snizenymi hodnotami ristového hormonu IGF-1 a sexudlnich hormon( (Lopez-

Espinosa et al., 2016).

Hormondlni rovnovahu mohou narusovat i FTOH. U samic ryby Danio rerio se po vystaveni
8:2 FTOH zvysily koncentrace testosteronu a estradiolu, u samcu byla situace opacnd a Urovné
téchto hormon se snizily (Liu et al., 2010). Expozice 6:2 FTOH ukazala jiné vysledky, testosteron
i estradiol se zvysil u obou pohlavi ryby D. rerio. Mechanismus Ucinku stale neni znamy, lze vsak

uvazovat FTOH jako endokrinni disruptory (Liu et al., 2009).

Dle Massarsky et al. (2021) se PFAS ve velké mife akumuluji v jatrech, zkoumana tak byla
i hepatotoxicita. Dle vyzkumu Veédeckého panelu C8 nemd expozice PFOA souvislost
sonemocnénim jater (C8 Science Panel, 2012). Recentni studie se SirSim rozpétim
perfluorovanych sloucenin (véetné PFOA) spojuji PFAS s vyssimi koncentracemi jaternich enzymu
u hlodavci i lidi (Costello et al., 2022; Kim et al., 2023; Liao et al., 2023). Tyto data podporuji

souvislost PFAS s hepatotoxicitou, je vSak tfeba dalSich vyzkumu (Costello et al., 2022).
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4 Analytické metody PFAS

Chromatografie predstavuje béznou analytickou metodu PFAS. Pro iontové PFAS (napf.
PFCA, PFSA) se pouzivd kapalinovd chromatografie, analyza volatilnich PFAS (napf. FTOH) se
provadi plynovou chromatografii (Al Amin et al., 2020). V chromatografu se oddéli od latek
obsaZenych v matrici jednotlivé analyty (Coskum, 2016), které jsou pak identifikovany hmotnostni
spektrometrii (Al Amin et al., 2020). Jedna se o cilenou analyzu a k zjisténi jednotlivych sloucenin
je tak zapotrebi referen¢ni standard. Kvili tomuto omezeni Ize takovym zpUsobem z tisich PFAS

analyzovat pouze desitky zastupcl (ECHA, 2023).

Urcitym feSenim této prekazky je metoda analyzy celkovych oxidovatelnych prekurzor(
(ECHA, 2023). Pfi této metodé se nezndmé PFAS oxiduji na identifikovatelné slouceniny
s dostupnym standardem. Prikladem uZivaného oxida¢niho cinidla jsou napfiklad hydroxylové
radikaly (Al Amin et al., 2020). Jak vSak z nazvu vyplyva, vysledkem této analyzy je zjisténi
prekurzor(, nikoliv konkrétnich perfluorovanych latek. Prekazku predstavuje i fakt, Zze oxidaci

nepodléhd celd fada PFAS.

ECHA (2023) doporucuje kanalyze PFAS také metodu celkového fluoru. Znacnou
nevyhodou je fakt, Ze analyza nerozlisi, zdali zjistény fluor pochdzi z pfitomnosti PFAS, i nikoliv.
Jednad se vsak o rychlou a levnou metodu, diky které je mozno detekovat i takové PFAS, pro které

neexistuji standardy (ECHA, 2023).
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5 Legislativni omezeni PFAS

5.1 Omezeni skupiny PFSA

PFOS (obr. 2) a jeji derivaty byly omezeny ze strany Evropského parlamentu jiz v roce 2006
(Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/122/ES, 2006). Na prilohu B Stockholmské
Uumluvy byla pfidana v roce 2009 (Stockholm Convention, n.d.). Aktualni evropsky limit pro PFOS
a jeji derivaty v latkach, smésich nebo vyrobcich je 10 mg/kg (Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2019/1021, 2023).

PFHXxS (obr. 2), jeji soli a pfibuzné latky se dostaly do prilohy A Stockholmské amluvy v roce
2022 (Stockholm Convention, n.d.). Evropska komise 30. kvétna 2023 schvalila zatazeni téchto
latek do Nafizeni (EU) 2019/1021 o perzistentnich organickych znecistujicich latkach s limitem
0,025 mg/kg (25 ng/g) pro PFHxXS véetné jejich soli a na 1 mg/kg pro jednotlivé slouceniny
pfibuzné PFHXS nebo kombinaci téchto sloucenin v latkach, smésich nebo predmétech (Narizeni

Komise v prenesené pravomoci (EU) 2023/1608, 2023).

L, Tl
F S=0 F S=0
N NN
F F F F F F O F F FF F F F F O

Obrazek 2 — Struktura slouc¢enin PFHxS a PFOS

5.2 Omezeni skupiny PFCA

PFOA (obr. 3) se od roku 2019 nachazi na pfiloze A Stockholmské umluvy (Stockholm
Convention, n.d.). V roce 2020 byla Evropskou komisi schvalena mezni hodnota 0,025 mg/kg pro
PFOA véetné jejich soli a 1 mg/kg pro jednotlivé slouceniny pfibuzné PFOA nebo kombinaci téchto
sloucenin v latkach, smésich nebo vyrobcich (Nafizeni Komise v prenesené pravomoci (EU)
2020/784, 2020).

Ode dne 25. Unora 2023 jsou legislativné omezeny C9—C14 PFCA kvuli obavé, Ze by se
mohly stat alternativou pro PFOA. Limitni koncentrace byla stanovena na 25 ppb (25 ng/g) pro
celkové mnozstvi C9—C14 PFCA a jejich soli nebo 260 ppb pro celkové mnozstvi latek pribuznych

C9—C14 PFCA ve smésich, jako slozka jiné latky nebo v pfedmétech. Nafizeni nyni obsahuje nékolik

13



vyjimek, které jsou bud’ casové omezeny, nebo maji byt Komisi posouzeny (Nafizeni Komise (EU)

2021/1297, 2021).

1./ T T T T T T T //o
F F
NN
F F FFF FF O

F " OH

H

Obrazek 3 — Obecna struktura PFCA a struktura PFOA

5.3 Navrhovanad omezeni

Dne 22. bfezna 2023 uverejnila Agentura EU pro chemické latky (ECHA) navrh na
komplexni zakaz skupiny PFAS na navrh Némecka, Danska, Nizozemska, Svédska a Norska.
Restrikce by se méla tykat Ilatek, které obsahuji alesport jeden plné fluorovany
methyl (CFs—) nebo methylen (CF,—). Kromé veskerych sloucenin ze skupin PFSA a PFCA by se na
seznamu zakdazanych latek objevily i naptiklad PFA, SFA nebo i hojné uzivany PTFE. Navrh pocita i
vyjimkami pro urcité sektory (napt. |ékarské pfristroje) primarné kvali nedostatku technicky a
ekonomicky dostupnych alternativ, které by aplikaci PFAS nahradily. Tyto vyjimky by mély trvat 5,

nebo 12 let, na lyZarské vosky se viak nevztahuje ani jedna (ECHA, 2023).
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6 Funkce PFAS ve voscich a jejich déleni

Obsah PFAS se vyrazné lisi u raznych vyrobk(. Na zakladé sloZeni Ize lyZafské vosky rozdélit

do kategorii znazornénych v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozdéleni lyZarskych voskl na zakladé sloZeni (Nicol et al., 2021)

Obsah PFAS Slozeni Typické znaceni na obalu
Pouze PFAS FC (,,Fluorocarbon”) nebo Cera

S obsahem PFAS Vysoky obsah PFAS HF (,,High Fluorocarbon®)
Nizky obsah PFAS LF (,,Low Fluorocarbon®)
Uhlovodiky CH

Bez obsahu PFAS
Rostlinna baze Eco

Vosky s obsahem PFAS se obvykle vyskytuji ve sloZeni s parafiny (Buck et al., 2011),
konkrétni sloZeni se lisi v zavislosti na teploté, kterd méni tvrdost snéhu (Rogowski et al., 2007).
Se zvysujici se koncentraci PFAS obecné stoupd cena vosku (Fang et al., 2020).

Cilem uzivani voskl je sniZeni tfeni na lyzafskych skluznicich. Tento efekt ma byt docilen
predevsim diky hydrofobicité, kterd sniZzuje povrchovou energii a zvétsuje kontaktni Ghel vidi
vodeé (Lutz et al., 2023). Po aplikaci fluorovanych voskl bylo prokazano snizeni koeficientu tfeni
mezi ledem a skluznici. Vosky s obsahem PFAS vykazovaly dokonce lepsi vlastnosti v porovnani
s vosky na bazi uhlovodikl (Breitschadel et al., 2014; Lutz et al., 2023).

Podle Lutz et al. (2023) se koeficient tfeni snizuje se zvysujici se koncentraci PFAS. Studie
vSak zahrnovala pouze vosky s obsahem PFAS do 8 % hmotnosti. Vysledky studie Rogowski et al.
(2007) ukazuji, ze neexistuje korelace mezi koncentraci PFAS a vodoodpudivosti, nicméné
parafinové vosky s pridavkem PFAS se v kazdém pripadé ukazaly jako hydrofobnéjsi oproti Cisté
parafinovym voskim. Rozdil uhlovodik( a fluorovanych latek v odpudivosti vody ukazuje obrazek

4.
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(a) (b)
kapka vody

Castice
pudy
zakladna lyzi

Obrazek 4: Schematicky nahled chovani hydrofobnich voskl obsahujicich (a) uhlovodiky a (b)

fluorované latky na povrchu lyzi (upraveno dle Svermova a Cernik, 2020)

LyZarské vosky se vyrabi v rlznych formach (tab. 2), které se lisi pfedevsim aplikaci a dobou

ucinku. Mezi nejpouzivanéjsi vosky patfi blokova forma (Nicol et al., 2021).

Tabulka 2: Prehled forem vosk( (upraveno dle Nicol et al., 2021)

Forma vosku Aplikace Poznamka
Vosk nejdrive musi byt rozehtaty Nejbéznéjsi typ vosku,
Blok Zehlickou, poté je rovnomérné nanasen. nejdéle vydrzi.
rekuty Rozetfen po skluznicich kusem latky nebo Kratii doba udinku.
Y dodanym aplikatorem.
Nanesen a rozetfen kusem latky, nasledné Cim delsi doba lesténi, tim
Pastovy vylestén. del3i doba Géinku.
Pouzivan aZz po naneseni nékolika vrstev Typicky vysoka cena kvuli
Praskovy vosku ve formé bloku. vysokym koncentracim PFAS.
Sorei Obvykle nastfikan na nékolik vrstev Casto vysoka cena.
prej blokového vosku.
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7 PFAS v lyzarskych voscich

O konkrétnich PFAS uzivanych v lyZafskych voscich se miZzeme dozvédét ze dvou patent(
podanych dne 2. bfezna 1990. Zadosti podali italska firma Enichem a pan Hertel, vyrobce prvniho
vosku s PFAS (Masia, 2010). Patent Hertela z roku 1990 uvadi PFPE diol jako klicovou ptisadu pro
dosaZeni pozadovanych vlastnosti vosku (Hertel, 1992). Firma Enichem v patentu popsala svoji
stéZejni slouceninu nasledujicim zplsobem: CF3CiF2nCmH2mCHs, kde: n = 1-21; m = 3-25;
n + m >= 18; pricemz retézec atomU uhliku je bud' linedrni nebo rozvétveny (Traverso a Rinaldi,

1993).

Hlavnimi PFAS v soucasnych voscich jsou predevsim SFA (Buck et al., 2011; Plassmann a
Berger, 2010) a PFA (Rogowski et al., 2005). SFA se ukdzala jako idedlni skupina pro blokové vosky;,
jelikoZ jejich uhlovodikova cast se dobfe misi s parafiny, které predstavuji duleZitou soucast
blokovych vosk( (Nilsson, 2012). PFA Ize oCekavat predevsim v praskovych voscich (Freberg et al.,

2014).

DalSimi vyznamnymi skupinami jsou PFSA a PFCA (Kotthoff et al., 2015). Odborna
literatura se zaméruje vice na skupinu PFCA, coz mlZe byt ddno mnohonasobné vyssimi
koncentracemi ve voscich oproti PFSA. V porovnani v(i¢i SFA jsou nicméné koncentrace PFCA nizké
a predpoklada se, Ze se jedna necistoty z vyroby a neslouzi Zadné technické funkci (Fang et al.,

2020). Priklady sloucenin z jednotlivych analyzovanych skupiny jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Vybrané konkrétni slouceniny analyzované ve voscich

Skupina Nékteré nalezené slouceniny Zdroj

SFA FeH16, F10H16, F12H16, F14aH16, F16H16 Plassmann a Berger, 2010
PFA C16F34, C14F30, C18F3s Freberg et al., 2014

PFSA PFOS, PFBS, PFHxS, PFHpS Kotthoff et al., 2015
PFCA PFOA, PFDA, PFNA, PFDoDA Kotthoff et al., 2015
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Je tfeba uvést, Ze vSechny zde prezentované studie koncentraci PFAS byly zpracovany pred
datem platnosti recentnich evropskych legislativ ohledné PFAS. Nejnovéjsi prace se zabyvala
slozenim voskl dostupnych v lété 2019 v Norsku. 9 z 11 analyzovanych voskd nespliiovaly
podminky evropského limitu PFOA 25 ng/g, ktery vesel v platnost 4. ¢ervence 2020 (Fang et al.,

2020). Vysledky analyzy jsou znazornény na obrazku 5.

Koncentrace PFOA

SWIX FC10x CERA F (praskovy) 1 346
SWIX FC7X CERA F (praskovy) m 807
SKIGO C22 GUL (praskovy) 1 299
TOKO JETSTREAM POWDER BLUE (praskovy) e 30368
BRIKO MAPLUS FP4 (praskovy) mmm 2084
REX RACING SERVICE 63 (praskovy) & 460
VAUHTI FC LDR (praskovy) mmm 2215
GALLIUM GIGA SPEED MAXFLUOR (tekuty) 13
SWIX HF MARATHON (blok) | 4
SKIGO HF UNIVERSAL (blok) 1 236
TOKO HF HOTWAX (blok) 1 156

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Koncentrace [ng/g]

Obrazek 5: Zjisténé koncentrace PFOA ve voscich (Fang et al., 2020)

Z obrazku 6 lze vycist, Ze podminky evropského limitu na sumu koncentraci C9-C14 PFCA
do 25 ng/g by s tehdejsim sloZzenim dnes splnil pouze vosk SWIX HF MARATHON, u kterého byla

namérena i podlimitni hodnota koncentrace PFOA (Fang et al., 2020).
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2C9—-C14 PFCAs

SWIX FC10x CERA F (praskovy) ® 1265
SWIX FC7X CERA F (praskovy) 1 1005
SKIGO C22 GUL (praskovy) s 15108
TOKO JETSTREAM POWDER BLUE (prdskovy) nEmaaammmmmms 27872
BRIKO MAPLUS FP4 (praskovy) e 75112
REX RACING SERVICE 63 (praskovy) e 62937
VAUHTI FC LDR (praskovy) mEmms 26467
GALLIUM GIGA SPEED MAXFLUOR (tekuty) 1 508
SWIX HF MARATHON (blok) 18
SKIGO HF UNIVERSAL (blok) s 6642
TOKO HF HOTWAX (blok) 52

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Koncentrace [ng/g]

Obrazek 6: Suma zjisténych koncentraci C9—C14 PFCA ve voscich (Fang et al., 2020)

Koncentrace PFHxS a PFOS se pohybovala mezi 0,2 az 5,6 ng/g a 0,2 az 3 ng/g, u vétsiny
produktl dokonce nebyly tyto slouceniny ani nalezeny (Fang et al., 2020). Z legislativniho hlediska

se tyto hodnoty pohybuji pod limitem.

Pti dohledavani dostupnosti zkoumanych vosku ve Fang et al. (2020) Ize vidét jistou zménu
spolecnosti se rozhodly prestat vyrabét jakékoliv produkty s obsahem fluoru (Swix, n.d.; Toko,
2022). U vosku Rex Racing Service 63 vyrobce uvadi, Zze momentalni sloZeni je bez obsahu PFOA
(Rex, n.d.). Vosky Briko Maplus FP4, Gallium Giga Speed Maxfluor, Skigo HF Universal a Skigo C22
GUL byly nalezeny na strankach vyrobce (Gallium, n.d.; Maplus, n.d.; Skigo, n.d., n.d.), nelze vsak
ovérit, jestli je sloZeni stejné, nebo se zménilo. Vosk Vauhti FC LDR nebyl dohleddan. V potaz byly

brany pouze oficiadlni webové stranky vyrobcu.
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8 Expozice pfi uzivani lyzarskych voskU

8.1 Vznik aerosoll a PFAS ve vzduchu

Aerosol lze z hlediska vstupu do lidského téla rozdélit na tfi frakce: vdechovatelna,
thorakalni a respirabilni. Vdechovatelny aerosol tvofi ¢astice o aerodynamickém priméru (da) <
100 um, dostdva se do nosni a uUstni dutiny pfi dychani. Thorakalni frakce se pocita od d, <28 um,
Castice pronikaji za hrtan a maji vliv napfiklad na astma nebo na vznik rakoviny plic. Respirabilni
aerosol sestava z ¢astic o d; < 10 um. Tato frakce pronika az do plicnich sklipk( a hraje dileZitou

roli naptiklad pfi vzniku pneumokonidzy (Nieboer et al., 2005).

Jiz roce 1992 bylo zjisténo, Ze pfi voskovani lyzZi vznikaji ¢astice mensi nez 1 um (Dahlqvist
et al., 1992), jedna se tak o respirabilni frakci aerosolu. Hameri et al. (1996) dosel ke stejnému
zavéru, velikostni rozpéti ¢astic vznikajicich pfi aplikaci praskového vosku stanovil na 0,1 az 1 um.
Pozdéjsi studie aerosolu ze stejné formy vosku uvadi velikost ¢astic v rozmezi 10 az 487 nm. Tento
rozdil mGze byt dan rdznymi podminkami experimentl, metodami méfeni nebo rozdilnym

sloZzenim zkoumanych voskU (Freberg et al., 2013).

Hameri et al. (1996) dale uvadi, Ze s pfibyvajicim ¢asem roste velikost ¢astic. Tento trend
byl pozdéji pozorovan u praskového i blokového vosku. U blokového vosku byl zaznamenan
rychlejsi rGst. DalSim rozdilem mezi témito formami byly znatelné vyssi koncentrace dychatelného
a vdechovatelného aerosolu u praskového typu (18.6 az 32.3 mg/m?3) oproti blokovému (0.3 aZ

0.4 mg/m3) (Freberg et al., 2013).

Vznikajici aerosol obsahuje perfluorované latky. V letech 2007-2008 byl proveden odbér
vzork( vzduchu z voskovacich kabin na Svétovém pohdaru v Norsku, analyza potvrdila pfitomnost
slou¢enin C4—C14 PFCA v aerosolu. Nejvyssi koncentrace byly namérfeny u PFTeDA: 5-111
(median: 33) ng/m3 v respirabilni frakci, 5-163 (median: 44) ng/m3 v thorakalni frakci a 5-201
(medidn: 48) ng/m3 ve vdechovatelné frakci, pro PFOA pak v téchto frakcich &inily hodnoty
koncentrace 8—-38 (mediadn: 11) ng/m3 v respirabilni frakci, 10-44 (median: 12) ng/m?3v thorakalni

frakci a 11-52 (medidn: 14) ng/m3ve vdechovatelné frakci (Freberg et al., 2010).

Analyzu vzdus$nych vzork( z kabin Svétového poharu provedli i Nilsson et al. (2013),
soutéze probihaly mezi lety 2007—2010. Studie uvadi nejvyssi koncentrace u PFHxA a to 0,03—309

(ar. primér: 78,6) ug/m? v respirabilni frakci a 1,39-334 (ar. pramér 0,99) ug/m3ve vdechovatelné
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frakci, pro PFOA byly stanoveny koncentrace 0,62-26,8 (ar. priimér: 9.91) ug/m3a 2,11-52,8 (ar.
primér: 16) pg/m3. Oproti pfedeslym hodnotam se jednda o znaéné navyseni, ktery muaze byt dat

rozdilnym pfistupem k odbéru vzorka.

PFCA se vyskytuji v domacim i venkovnim vzdusném prostredi, koncentrace zalezi vsak na
lokalité, kde odbér vzorkd probihd. Ve vzduchu v domdcim prostiedi ve Vancouveru v Kanadé se
mezi dominantni fadily PFOA, PFHxA a PFHpA s geometrickymi priméry 28, 9,7 a 5,1 pg/m3
(Shoeib et al., 2011). V norské obci Tromsg pak prevlddaly PFHpA a PFOA s koncentracemi 17,1 a
4,4 pg/m3 (Barber et al., 2007), v Kataldnsku ve Spanélsku byla nejvy$si hodnota 62 pg/m3 u PFBA
(Ericson Jogsten et al., 2012). Venkovnimu prostfedi dle Barber et al. (2007) jednoznacné
dominovala PFOA s341 pg/m3 v Manchesteru a 552 pg/m3 v Hazelriggu ve Velké Britanii,
v Katalansku se dle Ericson Jogsten et al. (2012) hodnoty PFOA pohybovaly mezi 6-20 pg/m?.
Z téchto udaju Ize uvaZovat, Ze vzdusné PFCA vznikajici pfi voskovani podstatné prekracuji bézné

koncentrace.

Zdaleka nejvyssi koncentrace pfi voskovani byly zjistény u 8:2 FTOH, sloucenina byla
detekovana pouze v plynné fazi s hodnotami 0,834—997 (ar. primér: 114) ug/m3 (Nilsson et al.,
2013a). V domacim prostredi v Katalansku se 8:2 FTOH pohybovala mezi 7,5-170 (ar. primér: 51)
pg/m3, ve venkovnim prostiedi pak mezi 0,21-1,7 pg/m3 (Ericson Jogsten et al., 2012).
V domovech ve Vancouveru se geometricky pramér koncentraci 8:2 FTOH dostal na hodnotu 2900

pg/m3 (Shoeib et al., 2011).

8.2 Plicni onemocnéni souvisejici s aplikacemi vosk(

American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH — Americka
konference vladnich pramyslovych hygienikd) stanovila pracovni prahovy limit 8hodinového
vazeného praméru 10 mg/m?3 pro vdechovatelny aerosol a 3 mg/m?3 pro respirabilni aerosol. Pro
vypary parafinového vosku je tato hodnota snizena 2 mg/m?3 (Nilsson et al., 2013a). ACGIH dale
uvadi pracovni expoziéni limit 0,01 mg/m?3 pro amonnou stl PFOA (Smith et al., 2023), pro jiné

PFAS nebyly limity nalezeny.

Jiz dfive byly zaznamenany stiznosti voskovacll na dusnost a podrazdéni nosu a dychacich

cest (Dahlqvist et al., 1992). Liesivuori et al. (1994) uvadi jako pravdépodobné, Ze pritomnost
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fluorovanych [atek ma na respiracni problémy vliv. Bylo zjiSténo, Zze po voskovani po dobu 2-3
hodin dochazi ke sniZeni plicni funkce. PFi studii byly vSak pouZity i vosky bez obsahu PFAS
(Dahlqvist et al., 1992), nelze tak uvést fluorované slouceniny jako jedinou pficinu respiracnich
symptom0. Voskovani parafinovym i fluorovanym voskem po dobu 45 minut ve Spatné vétrané

mistnosti vSak podle Hoffman et al. (1997) nemélo zasadni vliv na akutni plicni problémy.

Studie ohledné chronickych onemocnéni voskovacll nejsou dostupné. Dlouhodobé
pracovni vystaveni PFAS vedlo napfiklad k pneumokonidze (Lee et al., 2018) nebo intersticiadlni
plicni fibréze (Butnor et al.,, 2020). Vzhledem k rozdilnym pracovnim pomérim, hlavné pak

sezénnim charakterem lyZovani, je ale otazkou, zde lze tyto pfipady porovnavat.

V souvislosti s voskem Swix Cera F (s vysokym obsahem PFAS) byly zaznamenany 2 pfipady
nutnosti hospitalizace. V prvnim pfipadé Slo zjevné o chybu voskovace, ktery si po aplikaci vosku
neumytyma rukama zapalil cigaretu. Po dusnosti a pfiznakim podobnym chfipce byl prevezen do
nemocnice, kde byl rentgenem zjistén alveolarni edém (Strgm a Alexandersen, 1990). V druhém
pfipadé Slo opét o kurdka, béhem procesu voskovani vsak nekoufil. Hospitalizovan byl

s podobnymi pfiznaky a byla mu namérena snizend funkce plic (Hansen, 1991).

Pfipadova studie z roku 1998 naznacuje pfimou spojitost fluorovanych latek z vosku
s plicnimi problémy. 60lety muz byl pfevezen do nemocnice po navoskovani 40 par( lyzi, lé¢en
byl pro vysokohorsky plicni edém. Autofi vSak tuto mozZnost vyvraceji s tim, Ze pacient byl na

vysoké nadmorské vysky zvykly (Bracco a Favre, 1998).

8.3 PFAS v krvi voskovac

Haug et al. (2011) zjistovali expozici PFAS u norskych Zen. Pfestoze ve vétsiné pfipadd bylo
hlavnim zdrojem jidlo, tak pro nékteré predstavovalo vnitfni vzdusné prostredi az 50 % celkového
pfijmu. Studie provedenad na potkanech potvrdila narist PFOA v plazmé po expozici jejich
aerosolovych frakci (Gustafsson et al., 2022). Vzhledem kvysSim koncentracim PFAS
produkovanych do vzduchu pfi voskovani, jak bylo zminéno vySe, lze ofekdvat i zvySené

koncentrace v krevnim séru voskovacu.

Touto problematikou se do dnesniho dne zabyvalo nékolik studii. Freberg et al. (2010)

zjistili nevyssi koncentrace u PFOA, PFNA a PFOS. U téchto tfech sloucenin byla pozorovana
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evvs

50) ng/ml po sezéné v breznu roku 2008, 15-173 (median: 53) ng/ml pred sezénou v listopadu

roku 2008 a 20-162 (median: 57) ng/ml po sezéné breznu roku 2009.

Dle Nilsson et al. (2010) byly sérové koncentrace voskovacu také nejvyssi u PFOA,
konkrétné 4.8-535 (median: 112) ng/ml, pozdéjsi prace Nilsson et al. (2013b) méla obdobné
vysledky — median pro PFOA cinil 110 ng/ml. Nilsson et al. (2010) dale fika, Ze dllezZita byla i
pocatecni hodnota v krvi. Nizsi plvodni koncentrace <10.0 ng/ml pozdéji znamenala znatelny

narlst, kdeZto koncentrace >100 ng/ml byly i po expozici pfi voskovani v podstaté konstantni.

Vzhledem k vSudypfitomnosti PFAS se tyto slouceniny bézné vyskytuji v krvi obecné
populace. V Austrélii byl zméfen median koncentrace PFOA 6,4 ng/ml (Toms et al., 2009),
v Kanadé 2,13 ng/ml (Monroy et al., 2008), v Belgii 2,4 ng/ml u Zen a 4,3 ng/ml u muz( (Kannan
et al., 2004). Na zakladé téchto informaci Ize konstatovat, Ze v séru voskovacu se nachazi zvysené
urovné PFOA. Kromé PFOA byly v krvi voskovacu zjistény zvySené koncentrace i u PFNA. Nalezy

PFOS a PFHxS u voskovacu byly porovnatelné s obecnou populaci (Nilsson et al., 2010).

Zdaleka nejvétsi expozici PFAS Celi pracovnici ve vyrobé fluorovanych sloucenin. Dle Olsen
a Zobel (2007) median PFOA v krvi zaméstnancl firmy 3M dosahl hodnoty 1100 ng/ml. Znacné
vysoké urovné PFOA byly zjistény i u zaméstnancul stejné firmy, ktefi jiz odesli do didchodu, median
Cinil 408 ng/ml (Olsen et al., 2007). Koncentrace v krvi voskovacl je pak vzhledem k témto udajliim

relativné nizka. Porovnani koncentraci v séru bézné populace, voskovacu a pracovnikll ve vyrobé

PFAS je zndzornéno na obrazku 7.
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PFOA v krevnim séru
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Obrazek 7: Median koncentrace PFOA zjisténé v krvi béZné populace, voskovacu ze dvou
rGznych studii a zaméstnanct firmy 3M (Freberg et al., 2010; Monroy et al., 2008; Nilsson et al.,

2010; Olsen et al., 2007; Olsen a Zobel, 2007; Toms et al., 2009)

Jak jiz bylo zminéno, 8:2 FTOH byl nejkoncentrovanéjsi slou¢eninou ve vzduchu pfi
voskovani (Nilsson et al., 2013a). Testy ukdazaly, Ze mezi metabolity 8:2 FTOH (obr. 8) patfi mimo
jiné PFOA (Huang et al., 2019) a v mensi mife také PFNA (Martin et al., 2005), PFHxA (Zhang et
al., 2013) a PFHpA (Yu et al., 2016). Dle Nabb et al. (2007) se v lidskych jaternich burikach pouze
0,012% 8:2 FTOH metabolizovalo na PFOA. | pres nizkou miru biotransformace Nilsson et al.
(2013b) naznacuje, Ze znacné navysené koncentrace 8:2 FTOH ve vzduchu ma za nasledek vyssi

urovné PFCA v krvi voskovacu.
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Obrazek 8: Biotransformace 8:2 FTOH na PFHxA, PFHpA, PFOA a PFNA (upraveno dle Nilsson,

2012; Zhang et al., 2021)
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9 Perzistence v zivotnim prostredi

PFAS jsou vysoce perzistentni chemickou skupinou (Cousins et al., 2019). Vedle lidského
téla byly nalezeny také naptiklad v rybach (Goodrow et al., 2020; Semerad et al., 2022), v pudé
(Brusseau et al., 2020), v ocednech (Gonzalez-Gaya et al., 2019; Yamazaki et al., 2021) nebo ve
vzduchu (Kim a Kannan, 2007). Lze o¢ekavat, Ze lyZarské vosky s obsahem PFAS maji pfimy vliv na

znecistovani prostredi témito latkami v mistech uzivani.

Plassmann a Berger (2013) méfil drovné C6—C22 PFCA ve vzorcich snéhu odebranych
kolem zavodni traté ve Svédsku. Vdechny analyzované latky byly zaznamenany ve vyssich
koncentracich oproti kontrolnimu vzorku. Pozdéjsi Svédska studie zjistila znatelny nardst vyskytu
PFCA (Hanssen et al., 2019). Dle Plassmann a Berger (2013) byla suma C6—-22 PFCA ve tfetim
kilometru traté 1380 ng/| (voda z roztatého snéhu), dle Hanssen et al. (2019) hodnota sumy C5—
C14 PFCA dosahla 3560 ng/l. Znacné koncentrace C12—C14 PFCA byly analyzovany i na lyzarské
trati v Maine v USA. Suma C12—C14 PFCA se zde vysplhala na 5234 ng/l v prvnim vzorku a 7010
ng/l v druhém vzorku, oba vzorky byly odebrany kolem startovni ¢ary. Kontrolni snih v této studii
obsahoval pouze 4,08 ng/I PFDoDA a 10,4 ng/| PFTeDA (Carlson a Tupper, 2020). Vedle PFCA byly

ve snéhu zjistény i SFA (Plassmann a Berger, 2010).

ZvySena pritomnost PFAS byla zaznamenana také v pudé v lyZafskych oblastech (Carlson a
Tupper, 2020; Grgnnestad et al., 2019; Plassmann a Berger, 2013, 2010). Dle Plassmann a Berger
(2013) nejvyssi koncentrace sumy C6—-22 PFCA dosahla 19,1 ng/g, suma C10-14 PFCA byla dle
Carlson a Tupper (2020) 3,72 ng/g a 10,34 ng/g. Plassmann a Berger (2013) kromé
kontaminovaného snéhu zminuje atmosférickou depozici jako mozny podstatny zdroj PFAS v pdé

kolem lyZarskych trati.

Dale dochdzi k akumulaci PFAS v bioté. Dle Herzke et al. (2017, 2015) je mnoZstvi PFAS
v Zizalach z lyzarské oblasti zjevné vyssi oproti ostatnim oblastem. Grgnnestad et al. (2019) sice
fika, Ze zizaly z okoli lyZarskych trati maji také vyssi mnozstvi PFAS v téle, nejednad se vsak jiz o tak
ztetelny rozdil ve srovnani vici referenénim Zzizalam. Jina situace ale nastava u nornikd rudych
(Myodes glareolus). U tohoto hlodavce koncentrace PFAS dosahla hodnoty 15,6 ng/g v lyzarské

oblasti, v referencni pak pouze 2,74 ng/g (Grgnnestad et al., 2019).
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Chropenova et al. (2016) pfisuzuje kontaminaci jehli¢i fluorovanymi latkami mimo jiné
lyZzatskym vosklm. Jehli¢i bylo odebrano z okoli lyZzafskych trati v Norsku a na Slovensku. Norské
vzorky obsahovaly obecné méné PFAS, predevsim pak PFOA, ktera byla v té dobé v Norsku jiz

omezovana, kdezto na Slovensku nikoliv.
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10 Historicky pohled, aktualni situace a budoucnost

Prvni vosky se vyrdbély z pfirodnich produktll, jako napfiklad borovicovy dehet. V roce
1913 vytvofil norsky vyrobce lyzi Peter @stbye formuli s obsahem parafind, diky kterému pak
vyhrdl zdvod nad tehdejsim favoritem. V dalSich letech zacaly vznikat firmy, které se vyrobou
vosk(l zabyvaji do dnesnich dnli — v roce 1940 Toko a v roce 1946 Swix. Cely tento pramysl od
zacatku drzel své postupy vyroby v tajnosti, jelikoz vosk se stal jednim z hlavnich nastroju, jak

vyhravat soutéze (Masia, 2010).

Terry Hertel, nadSeny lyZar ze San Francisca, se v roce 1974 snaZil pfijit s novym sloZzenim
lyzarskych voskll. Zasadni vSak pro néj bylo setkani s chemikem ze spolecnosti 3M, ktery mu
nabidl perfluorované latky ve formé tekutiny, které firma prodavala. V roce 1986 pak pan Hertel
predstavil vosk s ndzvem Racing 739, ktery se da povaZovat za prvni vosk s obsahem PFAS (Masia,
2010). Dalsi produkty rychle nasledovaly. V roce 1987 pfisla firma Swix s voskem Cera F (Nilsson,
2012), o rok pozdéji pak firma Salomon s voskem F4 (Masia, 2010). V roce 1990 byly podany 2

patenty ohledné vyroby vosk( s perfluorovanymi latkami (Hertel, 1992; Traverso a Rinaldi, 1993).

Vosky na bazi PFAS si postupné ziskavaly prizen. V roce 1990 se dle odhad( v Evropském
hospodarském prostoru (EHP) vyrobilo 15 tun téchto voskd, v roce 1995 vyroba stoupla na 40,5
tuny. PrestoZze od roku 2000 celosvétova vyroba lyZarskych voskd klesa, do roku 2010 si vosky
s perfluorovanymi latkami drzely 50% podil. Tento podil klesa az od roku 2015 (Nicol et al., 2021).
Divodem k takovému poklesu mohlo byt zvysujici povédomi o negativnich dUsledcich PFAS, které
mohlo pramenit napfiklad ze zaloZeni védeckého panelu C8 (viz podkapitola Vliv PFAS na zdravi)

(Steenland et al., 2020).

Mezinarodni lyzarska federace (FIS) ve spolupraci s Mezinarodni biatlonovou unii (IBU)
vytvorila efektivni testovaci metody, které odhaluji pfitomnost fluoru ve vosku. V
nastavajici sezoné 2023/2024 plati kompletni zdkaz uZivani téchto vosk( na zdvodech pod
hlavickami téchto spolecnosti (International Ski Federation, 2023). Pro voskarské firmy to
znamena snizeni odbytu produktl s PFAS. Vedle zpfisnujici legislativy, ktera nuti spole¢nosti

zménit vyrobni procesy, tak lze o¢ekavat dalsi snizovani vyroby voskl s perfluorovanymi latkami.
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Dle Nicol et al. (2021) se v roce 2020 vyrobilo v EHP necelych 22 tun vosk( s PFAS a kazdy
nasledujici rok se odhaduje snizeni vyroby o 8 % v(ci predeslému roku. V roce 2030 se produkce

odhaduje na 4,3 tuny, oproti roku 2020 to znamena pokles o0 80 % (Nicol et al., 2021).

Podle dotaznikového vyzkumu jsou pro firmy vyrabéjici lyZarsky vosk dullezZité otazky
#ivotniho prosttedi (Svermovd a Cernik, 2020). Pfikladem v tomto ohledu jdou spole¢nosti Swix a
Toko, které nyni jiz nevyrabi vosky ani jiné produkty s obsahem PFAS (Toko, 2022). Swix vSak uvadi,
Ze na trhu lze stéle jejich predeslé vyrobky nalézt, jedna se vSak o nabidku jinych prodejct (Swix,
n.d.). Dalsi vyrobci, napf. Vauhti (Vauhti, n.d.), Gallium (Gallium, n.d.) nebo Rex (Rex, n.d.), nabizi
na svych webovych strankach také vosky bez PFAS nejcastéji s oznacenim ,fluor free”. Stejné
oznaceni dnes nese i prvni vosk s perfluorovanymi latkami Racing 739, od sezény roku 2020 je

dokonce podle vyrobce plné rozloZitelny (Hertel Ski Wax, n.d.).

V jakém stavu se nachazi momentdlni trh s lyZzafskymi vosky, ukazalo Setfeni provedené
mezi lety 2020 a 2021 v Dansku, Svédsku, Finsku, Norsku a na Islandu. Ze véech provéfovanych
kategorii, mezi které patfilo naptiklad i obleceni, hasici pfistroje nebo pfipravky na auta a lodé, se
lyZzarské vosky ukdzaly jako nejproblematictéjsi skupina, u které bylo detekovano nejvétsi
mnozstvi produktd se zakonem omezenymi PFAS. Z 20 voskd, ve kterych byly PFAS detekovany,
14 nesplfiovaly legislativni limity pro PFOA nebo PFOS. Setfeni viak poukazalo i na fakt, Ze na trhu
se nabizi i ,fluor free” vosky (Talasniemi et al., 2022). Vysledky Setteni jsou zndzornény na obrazku

9.
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m PFAS nedetekovany m Regulované PFAS nad limitem

= Regulované PFAS pod limitem = Neregulované PFAS

Obrézek 9: Vysledky $etfeni pfitomnosti PFAS v lyZaFskych voscich v Dansku, Svédsku, Finsku,
Norsku a na Islandu provedené v letech 2020-2021 (Talasniemi et al., 2022). Cisla predstavuji

pocty prislusnych produktd.

Dle odhadu se v EHP v roce 2020 pouZilo na vyrobu lyZarskych voskl pfiblizné 1,6 tuny
PFAS (ECHA, 2023; Nicol et al., 2021). Napriklad vyrobu oball a materidlG pfichazejicich do
kontaktu s potravinami se spotfeba odhaduje na nejméné 18 597 tun, u lékarskych pftistroj(
alespon 24 672 tun (ECHA, 2023). Na zakladé téchto informaci lze konstatovat, ze primysl
zamérujici se na lyZarské vosky neni signifikantnim zdrojem celkovych emisi PFAS. Ro¢ni emise
PFAS z voskl do Zivotniho prostredi se pohybuji okolo 1 tuny (ECHA, 2023; Nicol et al., 2021).
Problém v3ak predstavuje fakt, Ze tyto emise jsou koncentrovany predevsim na lyZarskych tratich,
tedy na pomérné malém Uzemi a pfevaziné v prirodnim prostredi, a Ze v témér celkovém mnozstvi

vstupuji, nebo mohou vstoupit do Zivotniho prostredi.
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11 Zaveéer

PFAS jsou perzistentni slouceniny spojované s vyskytem rakoviny, negativnim vlivem na
vyvoj déti, naruSovanim cinnosti hormon( a hepatotoxicitou. Z téchto zdvaznych dlvodi jsou
nékteré perfluorované latky omezovany Stockholmskou Umluvou a legislativou Evropské unie,
jednd se vSak pouze o zlomek z celkového poctu tisicli PFAS. Existuje ale také ndvrh na komplexni
zakaz PFAS. Vzhledem ke znacné prodlevé pfi schvalovani restrikci PFAS v minulosti je ovsem

otazkou, zdali ma Sanci takovy zakaz vejit v platnost v dohledné dobé.

Konkrétni PFAS vyskytujici se v lyZafskych voscich je naro€né urcit, coz je ddano
minimalnimi, nebo Zadnymi informacemi od vyrobcl a malym poc¢tem standardd pro analyzu. Za
hlavni PFAS se voscich se povaZuji SFA a PFA, PFCA a PFSA pak predstavuji nejspiSe rezidudlni
zbytky z vyroby. Jsou to vSak pravé PFCA a PFSA, kterym legislativa uddva limity ve vyrobcich. Dle
dat zroku 2019 by dnesni limit 25 ng/g platicim pro PFOA nespliovalo 9 z celkovych 11
analyzovanych voskd, podlimitni hodnoty 25 ng/g sumy koncentraci C9—C14 PFCA byly zjistény
pouze u jednoho vosku. Omezeni C9—C14 PFCA nyni plati vSak pouze nékolik mésicl a je treba

dalsich analyz voskl vyhodnocujicich plnéni tohoto zakazu.

Pti aplikaci lyzarskych vosk( byly ve vzduchu zméreny zvysené koncentrace FTOH a PFCA
oproti béZznym hodnotdm venkovniho a domaciho vzdusného prostredi. Nékteré zdroje davaji
tuto expozici voskovacl do souvislosti s plicnimi onemocnénimi, dikazy jsou vSsak omezené.
Odborna literatura také poukazuje na korelaci se zvySenymi Urovnémi PFCA v krvi voskovaci.
Hodnoty PFOA béiné populace se pohybuji vjednotkach ng/ml, voskovacl v desitkach az
stovkach ng/ml a u pracovnikd z vyroby fluorovanych latek ve stovkach aZ tisicich ng/ml.
Voskovaci tedy nepredstavuji nejexponovanéjsi skupinu, vzhledem k nedostatku dat
k mechanismu toxicity mohou byt ale jakkoliv zvySené urovné PFAS v séru povazované za
nebezpecné. Lze predpokladat, Ze sloZeni voskl budou mit vliv na koncentrace PFAS ve vzduchu
pfi aplikaci a v krvi voskovacl. Data téchto koncentraci jsou ovsem 10 a vice let stara, je tedy

zapotrebi dalSich vyzkum s recentnim slozenim voska.

V lyzarskych oblastech predstavuji vosky hlavni zdroj PFAS do prostiedi. Oproti kontrolnim
vzork(im se zde byly zméreny zvySené Urovné ve snéhu, pldé, zvifatech i na rostlinach. Celkové

emise PFAS z lyzarskych vosk( jsou sice ve srovnani s jinymi zdroji pomérné nizké, avsak lze

30



predpokladat, Ze se koncentruji na malém uUzemi lyzafskych oblasti, coZ lze povazovat za

environmentalni problém.

FIS a IBU na nasledujici sezonu 2023/2024 vyhlasila kompletni zakaz voskl s PFAS. Dle
vyjadreni disponuji efektivnimi metodami pro vymahani tohoto zakazu. Analyza PFAS je v3ak
obecné nesnadna a velice omezend, coz mulze vést k uréitym pochybnostem o udajné efektivité.
Na trhu je nyni dostupna celd fada alternativnich voskl bez obsahu PFAS, které je mozno na
zdvodech poutzivat. Spolecnosti Swix a Toko kompletné ukoncily vyrobu produkt(i s fluorovanymi
latkami, , fluor free“ vosky nabizi i dal$i velci vyrobci. Setieni provedené v obdobi 2020-2021 viak
odhalilo také mnozstvi vosk(, které vzhledem k legislativnim restrikcim EU mély byt jiz z trhu

stazeny.

V nasledujicich letech se v EHP o¢ekava znacné utlumeni vyroby voskd s obsahem PFAS.
Dle odhad( se v roce 2030 vyprodukuje téchto voskd o 80 % méné, nez tomu bylo v roce 2020.
Zdali se tyto predpoklady naplni, mlze byt pfredmétem dalSiho zkoumani. Ze zemi mimo EHP je
velice malé, nebo Zadné mnoiZstvi dat a informaci o problematice PFAS v lyzafskych voscich.
V ramci EU se celou problematikou zabyvaji predevsim severské staty a jdou tak prikladem

ostatnim zemim.
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