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Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl compounds (PFAS) - persistent
chemicals that pose environmental and health hazards

Zwigzki perfluoroalkilowe i polifluoroalkilowe (PFAS)
- trwate substancje chemiczne zagrazajace
srodowisku i zdrowiu
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The properties of per- and polyfluoroalkyl compds. (PFAS) were pre-
sented, which exhibit high persistence due to the nature of the C-F bond,
which is one of the most stable in org. chem. They have found wide-
spread use in numerous industries and everyday products due to their
high resistance to water, fats, high temp., and corrosion. Their toxic
effects on humans and the environment were discussed, with particu-
lar attention paid to groundwater and surface water contamination.
Potential health hazards and exposure routes, both in the workplace
and for the general population, were presented, along with recommen-
dations for occupational health and safety practices. Key regulations
and initiatives were discussed, such as the Stockholm Convention and
the REACH regulation, where PFAS are being successively added to the
list of substances of very high concern (SVHC), and their use is being
increasingly restricted.
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Przedstawiono wtasciwosci per- i polifluoroalkilowych zwigzkéow
(PFAS) wykazujacych duza trwato$c ze wzgledu na charakter wigzania
wegiel-fluor bedacego jednym z najtrwalszych w chemii organiczne;j.
Dzieki temu PFAS wykazuja odpornosc¢ na wode, ttuszcze, wysoka tem-
perature i korozje. Znalazty zastosowanie w przemysle i produktach
codziennego uzytku. S wykrywane niemal wszedzie, a jednym z naj-
bardziej krytycznych aspektéw jest zanieczyszczenie wod gruntowych
i powierzchniowych. Mechanizmy oddziatywania PFAS na organizm
ludzki sg nadal intensywnie badane, istnieja liczne dowody wskazu-
jace na ich toksycznos$¢. Szczegblnie narazong grupa sa pracownicy,
ktorzy maja bezposredni kontakt z PFAS w miejscu pracy w zaktadach
produkujacych PFAS lub wykorzystujacych je jako surowce. Oméwiono
kluczowe regulacje i inicjatywy, takie jak Konwencja Sztokholmska
i rozporzadzenie REACH, gdzie PFAS sa sukcesywnie dodawane do
listy substancji wzbudzajacych szczegélnie duze obawy (SVHC), aich
stosowanie jest coraz bardziej ograniczane.

Stowa kluczowe: PFAS, PFOA, kwas perfluorooktanowy, PFOS, kwas
perfluorooktanosulfonowy, wieczne chemikalia

Czym sg PFAS i dlaczego
sa tak problematyczne?

Zwiazki per- i polifluoroalkilowe, szerzej znane jako
PFAS (per- and polyfluoroalkyl substance), to grupa tysiecy
syntetycznych fluoroorganicznych substancji chemicznych,
ktore staty si¢ cichym, lecz wszechobecnym zagrozeniem dla
naszej planety i zdrowia. Zostaty one odkryte przypadkowo
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przez pracownikow firmy 3M w 1952 r.Y. Ich historia to
opowies$¢ o innowacji, ktora wymkneta sie spod kontroli,
pozostawiajac po sobie niebezpieczne dziedzictwo przez
ich wysoka trwato$¢, w tym wlasciwosci hydrofobowe
i lipofobowe. Wigkszos¢ prowadzonych w $wiecie nauko-
wym badan i powstajacych regulacji nadal koncentruje si¢
na ograniczonym wyborze dos¢ dobrze znanych dtugotan-
cuchowych PFAS, w szczeg6lnosci perfluorooktanosulfo-
nianu (PFOS) oraz kwasu perfluorooktanowego (PFOA),
a takze ich prekursorow. Nieustanne pomijanie wickszosci
innych PFAS, ktore sa w uzytku stanowi istotny problem
dla spoteczenstwa. Ze wzglgdu na swoja niezwykta trwatosé
zyskaty przydomek ,,wiecznych chemikaliow”. Z uwagi na
silng elektroujemno$¢ i maty rozmiar atomu fluoru fragment
perfluoroalkilowy (C F, ,-) nadaje czgsteczkom ulepszone
wiasciwosci (np. silniejsza kwasowos¢, wyzszg aktywnos¢
powierzchniowg przy bardzo matych stezeniach, stabilnos¢
i/lub hydrofobowo$¢ i olejoodpornos¢) w poréwnaniu z ich
weglowodorowymi odpowiednikami?. W wielu produktach
komercyjnych PFAS wystepuja jako zamierzone sktadniki,
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ale mogg to by¢ takze resztkowe produkty posrednie, pro-
dukty uboczne, ktére powstaja w trakcie produkcji. Silnie
spolaryzowane wigzania wegiel—fluor o wysokiej energii
nadaja tym zwigzkom wiasciwosci niepalne i odpornos¢ na
wszelkie procesy biodegradacji zachodzace pod wplywem
proces6w metabolicznych, fotolitycznych i dziatania drob-
noustrojow, jak i pod wptywem utleniaczy, zasad i kwasow?.

Wiazanie wegiel—fluor nadaje im unikatowe wlasciwosci
bardzo pozadane w przemysle. Charakterystyczna odpornosc¢
na wodg 1 thuszcze znalazla zastosowanie w produkcji wodo-
odpornych tkanin, a opakowania na zywno$¢ nie przesiakaja
thuszczem. Wlasciwosci nieprzywierajace oraz odpornosé
chemiczna i termiczna sprawily, ze sg stabilne w wysokich
temperaturach i nie wchodza w reakcje z innymi substan-
cjami, zapewniajac nieprzywierajacg powierzchnie. PFAS
znalazly zastosowanie w setkach produktow konsumenckich,
takich jak: tekstylia® (odziez wodoodporna, plamoodporna,
dywany, tapicerki), sprz¢t kuchenny® (nieprzywierajace
powloki) i opakowania na zywnos$¢® (pudetka na pizze,
torby na popcorn do mikrofalowki), kosmetyki” (tusze do
rzgs, podklady, kremy), piany gasnicze® (AFFF — skuteczne
w gaszeniu pozaréw paliw, uzywane przede wszystkim na
lotniskach i w bazach wojskowych), w produkcji elektroniki”
i powlokach ochronnych (farby'? i $rodki czyszczace').

Problematyczno$¢ PFAS to sktadowa kilku kluczowych
cech. Pierwsza z nich jest ich niezwykta trwato$¢'?, sa odpor-
ne na degradacje w $rodowisku. Drugg jest bioakumulacja'?,
maja tendencj¢ do gromadzenia si¢ w organizmach zywych,
poniewaz nie s3 metabolizowane, a ich stezenie wzrasta wraz
z kolejnymi poziomami troficznymi (biomagnifikacja).
Nastepna cecha to ich mobilno$¢'”, z tatwoscig przenikaja
do wdd gruntowych, rzek i oceanow. Sg wszechobecne'®,
rozprzestrzeniajg si¢ po catej planecie wraz z pradami mor-
skimi i cyklami atmosferycznymi. Wykrywane sg w wodzie
kranowej, deszczu, glebie i w powietrzu. Gtowne Zrodia
skazenia PFAS to $cieki przemystowe, wysypiska $mieci
(z ktorych PFAS przenikaja do odciekow), a takze tereny,
gdzie stosowano piany gasnicze (lotniska, bazy wojskowe,
tereny pozar6w). Zanieczyszczaja one wodg pitng i gleby
uprawne, wlaczajac si¢ w cykl zyciowy roslin'®.

Potencjalne zagrozenia
dla zdrowia i drogi narazenia

Ekspozycja na PFAS, nawet na niskie poziomy, jest coraz
czgsciej wigzana z wieloma powaznymi problemami zdrowot-
nymi. Chociaz mechanizmy dziatania PFAS na organizm ludzki
sg nadal intensywnie badane, istniejg liczne dowody wskazujace
na ich toksycznos¢. Przyktadami substancji chemicznych naleza-
cych do grupy PFAS'1® s3: PFOA (kwas perfluorooktanowy),
jeden z najbardziej znanych i badanych PFAS, stosowany w pro-
dukcji teflonu i innych materialoéw nieprzywierajacych. PFOS
(kwas perfluorooktanosulfonowy) stosowany jest m.in. w pro-
dukcji powtok wodoodpornych oraz pian gasniczych. PFNA
(kwas perfluorononanowy) jest przyktadem jednego z dtuzszych
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tancuchowych PFAS, stosowany jako srodek chroniagcy przed
woda lub plamami, obecny w produktach konsumenckich dla
dzieci, w tym w $piworkach dla niemowlat i odziezy sportowe;.
PFHxS (kwas perfluoroheksanosulfonowy), zwiazek o krotszym
tancuchu weglowym, znalez¢ go mozna m.in. w wyktadzinach
1 opakowaniach na zywnosc.

PFAS moga nasladowac naturalne hormony, jednocze$nie
zakldécac ich produkcje i funkcjonowanie, co prowadzi do
problemoéw z tarczycg'® 2%, zaburzen ptodnosci?? i zwigk-
szonego ryzyka choréb nowotworowych??. Ekspozycja na
PFAS moze ostabia¢ ludzki uktad odpornosciowy, a tym
samym zwicksza¢ podatno$¢ na infekcje*?. Badania sugeruja,
ze ekspozycja na PFAS w okresie prenatalnym i wezesnym
dziecinstwie moze prowadzi¢ do opdznienia rozwoju, niskiej
masy urodzeniowej i problemow behawioralnych. Niektore
PFAS, w szczegdlnosci PFOA i1 PFOS, zostaly powigzane
ze zwigkszonym ryzykiem raka nerek, jader i innych typow
nowotworow??. Istnieja dowody wskazujace na zwigzek
miedzy ekspozycja na PFAS a podwyzszonym poziomem
cholesterolu, otylo$cig i cukrzycg typu 2%°. PFAS moga
prowadzi¢ do uszkodzen watroby i zaburzen jej funkcji*®.
Kluczowe zagrozenia dla zdrowia ludzkiego potwierdzono
zaro6wno w badaniach na zwierzgtach, jak i w badaniach epi-
demiologicznych. Tak PFOS, jak i PFOA wywotuja zmiany
w watrobie, w tym zwigkszenie jej masy, przerost hepato-
cytdw i zmiany enzymatyczne?”. Maja duze podobienstwo
mechanizmu dziatania, podobne do tego, jaki wykazuja
whnikliwie zbadane proliferatory peroksysomow wywotujace
nowotwory u szczurow (gruczolaki watrobowokomorko-
we 1 nowotwory watroby, guzy trzustki’® 2?). Badania na
zwierzetach wykazaty indukcje nowotworéw watroby®?,
jader®V i trzustki*?. Dowiedziono réwniez wptywu na ptod-
no$¢, w tym zmniejszenia masy urodzeniowej potomstwa3?).
U ludzi dane dotyczace wptywu na mase urodzeniowa sg nie-
jednoznaczne, a niektore badania wskazujg na jej obnizenie.

Narazenie w miejscu pracy

Glowng droga narazenia w miejscu pracy jest kontakt
skorny i inhalacja par i pylow. Szczeg6lnie narazona grupa
sg pracownicy, ktorzy majg bezposredni kontakt z PFAS
w miejscu pracy. Dotyczy to przede wszystkim branz, takich
jak: produkcja chemikaliow, gdzie narazeni sg pracownicy
zaktadow produkujacych PFAS lub wykorzystujacych je jako
surowce; przemyst tekstylny i odziezowy z pracownikami
zajmujacymi si¢ impregnowaniem tkanin i produkcjg odzie-
zy wodoodpornej; przemyst metalurgiczny, w szczegdlnosci
galwanotechnika; przemyst opakowaniowy i osoby wytwa-
rzajace opakowania spozywcze odporne na thuszez i wodg.
Narazeni sg takze strazacy uzywajacy pian gasniczych (AFFF)
zawierajacych PFAS. Piany gasnicze sg gtownym zrodlem
zanieczyszczenia PFAS, ok. 60% z nich zawiera obecnie te
chemikalia, a stosuje si¢ je do gaszenia pozarow z udzialem
cieczy tatwopalnych (tzw. pozary klasy B) w r6znych sekto-
rach, m.in. w sektorze naftowo/(petro)chemicznym, wykorzy-
stywane sa przez miejska straz pozarng, majg zastosowanie
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w portach lotniczych 1 morskich, a takze w sektorze obron-
nym i jako gasnice przeno$ne. Zdecydowanie najwiekszym
sektorem wykorzystujacym PFAS jest sektor naftowo-(petro)
chemiczny, w ktorym zuzywa si¢ ok. 60% rocznej produkcji
pian gasniczych zawierajagcych PFAS w UE. Narazeni s ludzie
zarowno podczas akcji gasniczych, jak i podczas ¢wiczen.
Pracownicy sektorow zwigzanych z gospodarkg odpadami,
w tym pracownicy sktadowisk odpadéw i oczyszczalni Scie-
kow, sa narazeni na PFAS zawarte w odpadach i $ciekach.
Pracownicy przemystu lotniczego i motoryzacyjnego przede
wszystkim ze wzgledu na zastosowanie PFAS w specjali-
stycznych powlokach i komponentach, a takze pracownicy
woskujacy narty, gdzie szczegdlne narazenie wystepuje na pary
zawierajgce PFOA wydzielajgce sie podczas woskowania®?.

Wyjatkowa stabilno$¢ PFAS, wynikajaca z ich struktury
chemicznej, ma glebokie konsekwencje dla zdrowia zawo-
dowego. Oznacza to, ze nawet po zaprzestaniu produkcji lub
ograniczeniu stosowania tych substancji, wezesniejsze zanie-
czyszczenia w miejscach pracy, w glebie, pyle, materiatach
budowlanych i na powierzchniach urzadzen mogg utrzymywac
sie przez bardzo dtugi czas, potencjalnie przez dziesigciolecia.
Dowiedziono (kohorta USA 19502004, liczba pracownikow
objeta badaniem to ponad 2100 0s6b*>) podwyzszone stezenie
zwigzkow per- 1 polifluoroalkilowych w surowicy u 0sob, ktore
nie braty udzialu w procesach produkcji PFAS, w odniesieniu
do grupy pracownikéw bezposrednio zwigzanych z produkcja.
Z tego tez wzgledu oceny narazenia zawodowego na zwigzki
PFAS powinny uwzglednia¢ miejsce pracy jako potencjalne
zrodto narazenia, pomimo zatozenia, ze na danych stanowiskach
narazenie przyjmuje si¢ za mate lub umiarkowane. Wymagane
jest dlugoterminowe podejscie do monitorowania zdrowia
pracownikow 1 wdrazania skutecznych dziatan naprawczych.
Trwato$¢ produktéw zawierajacych PFAS rozszerza rowniez
zakres narazenia poza tradycyjne srodowiska produkcyjne.
Pracownicy w sektorach, takich jak straz pozama czy wosko-
wanie nart, gdzie wcigz uzywa si¢ lub ma kontakt ze starszymi,
skazonymi materiatami, sg narazeni na dtugotrwate ryzyko.
Powyzsze podkresla konieczno$¢ rozszerzenia zakresu nadzoru
nad zdrowiem zawodowym poza pierwotne branze wytworcze.

Pracownicy mogg by¢ narazeni na znacznie wigksze steze-
nia PFAS niz ogoélna populacja, zarowno poprzez wdychanie
pytow i par, jak i kontakt skorny. Diugotrwata ekspozycja
poprzez codzienny kontakt z tymi substancjami przez wiele
lat zwigksza ryzyko kumulacji w organizmie i rozwoju choréb
przewlektych. Istotne znaczenie maja specyficzne warunki
pracy. Czynniki srodowiskowe, takie jak cieplo i niewystarcza-
jaca wentylacja w miejscu pracy moga wptywac na wigksza
absorpcje PFAS. Dlatego tak kluczowe jest wprowadzenie
odpowiednich §rodkow ochrony indywidualnej, monitorowa-
nie stanu zdrowia pracownikdw i restrykcyjne przestrzeganie
przepisow BHP.

Narazenie populacji ogélnej

Dla wigkszosci ludzi gtownym Zrodlem narazenia jest
droga pokarmowa. Rosngca liczba badan naukowych taczy
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ekspozycje na PFAS z szerokim spektrum probleméw zdro-
wotnych. PFAS, uwolnione do srodowiska, zanieczyszczaja
wodeg pitng oraz glebe, a nastepnie kumuluja si¢ w roslinach
i organizmach zwierzat, trafiajac do tancucha pokarmowe-
go. Gtowne zrodta w diecie to zanieczyszczona woda pitna,
ryby i owoce morza, migso oraz produkty mleczne. PFAS sg
obecne w powlokach ochronnych na opakowaniach papie-
rowych 1 kartonowych wykorzystywanych do zywnosci.
Sa one kluczowym sktadnikiem pian ga$niczych oraz,
w przypadku PFOA, niezbednym $rodkiem pomocniczym
w produkcji teflonu®®. Znajduja si¢ w dywanach, wyrobach
skorzanych i tekstyliach, a takze w przemystowych surfak-
tantach, emulgatorach i srodkach zwilzajacych.

Mimo obecnych i nadchodzacych ograniczen regulacyj-
nych powszechne zastosowanie tych substancji oznacza, ze
narazenie pozazawodowe pozostaje istotnym problemem.
Wynika to gtownie z wszechobecno$ci zanieczyszczen
z przeszto$ci w miejscach pracy i srodowisku, a takze
z utrzymywania si¢ niektorych $cisle kontrolowanych
zastosowan w ramach odstepstw od zakazow.

Kluczowe regulacje prawne
i inicjatywy

W Unii Europejskiej PFAS podlegajg wielu regulacjom.
Najpopularniejsze PFOS [CAS 1763-23-1] i PFOA [CAS
335-67-1] maja zharmonizowana klasyfikacje w UE na mocy
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)*” jako
substancje o zagrozeniach podanych w tabeli.

Regulacje 1 inicjatywy pokazuja, ze UE traktuje problem
PFAS bardzo powaznie i dazy do kompleksowego rozwigza-
nia problemu poprzez ograniczenie ich obecnosci w calym
cyklu zycia produktu, od produkcji, przez uzytkowanie, po
usuwanie.

Konwencja Sztokholmska*® w sprawie trwatych zanieczysz-
czen organicznych (TZO) to globalny traktat majacy na celu
ochrone zdrowia ludzkiego i srodowiska przed substancjami
chemicznymi, ktore pozostajg w sSrodowisku przez dtugi czas
W stanie nienaruszonym, rozprzestrzeniaja si¢ geograficznie,
gromadza si¢ w tkance tluszczowej ludzi i dzikich zwierzat
oraz maja szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi. Konwencja,
ktora weszta w zycie w 2004 r., wymaga od swoich stron pod-
jecia srodkow umozliwiajacych wyeliminowanie lub ograni-
czenie uwalniania TZO do srodowiska. PFOS zostat wiaczony
do Konwencji Sztokholmskiej w 2009 ., co byto podstawa dla
jego regulacji w UE. Do pazdziernika 2020 r. do Konwencji
przystapity 184 strony oraz 152 sygnatariuszy, w tym Polska.
Zgodnie z art. 7 Konwencji kazda ze stron zobowigzana jest do
sporzadzenia, a nastgpnie do wdrazania krajowego planu dzia-
fan wynikajacych z postanowien Konwencji, a takze do jego
okresowego przegladu i aktualizacji. Krajowy Plan Wdrazania
Konwencji Sztokholmskiej to polski program majacy na celu
monitorowanie stanu Srodowiska w zakresie zanieczyszczania
przez trwate zanieczyszczenia organiczne oraz ograniczanie
ryzyka stwarzanego przez TZO dla cztowieka i srodowiska.
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Table. Classification of PFOA and PFOS according to EU regulations
Tabela. Klasyfikacja PFOA i PFOS wg regulacji UE
Klasyfikacja

Kody zwrotow
wskazujacych rodzaj

Oznakowanie

Nazwa chemiczna

Piktogram, kody
[numer CAS]

haset

Kody zwrotow
wskazujacych rodzaj

Klasa zagrozenia
1 kody kategorii

zagrozenia ostrzegawczych zagrozenia
Carc. 2 H351 GHSO08 H351
Repr. 1B H360D GHSO07 H360D

Kwas pentadekafluorooktanowy Lact. H362 GHS05 H362

[335-67-1] Acute Tox. 4 H332 Dgr H332

Acute Tox. 4 H302 H302

STOTRE 1 H372 H372

Eye Dam. 1 H318 H318

Carc. 2 H351 GHSO08 H351

Repr. 1B H360D GHSO07 H360D

STOT RE 1 H372 GHS09 H372

ﬁ‘;vgg_%grﬂ‘]“’ro"ktanosulfon"wy Acute Tox. 4 H332 Der H332

Acute Tox. 4 H302 H302

Lact. H362 H362

Aquatic Chronic 2 H411 H411
Objasnienia: Acute Tox. 4 - toksycznos¢ ostra, kategoria zagrozenia 4; Aquatic Chronic 2 - stwarzajace zagrozenie dla Srodowiska wodnego, kategoria zagrozenia 2; Carc. 2 - rako-
tworczosé, kategoria zagrozenia 2; Repr. 1B - dziatanie szkodliwe na rozrodczos¢, kategoria zagrozenia 1B; STOT RE 1 - dziatanie toksyczne na narzady docelowe - powtarzane
narazenie, kat. 1; H351 - podejrzewa sig, ze powoduje raka; H360D - moze dziatac szkodliwie na dziecko w tonie matki; H302 - dziata szkodliwie po potknieciu; H332 - dziata szkodliwie
w nastepstwie wdychania; H362 - moze dziata¢ szkodliwie na dzieci karmione piersig; H372 - powoduje uszkodzenie narzadéw poprzez dtugotrwate lub powtarzane narazenie;
H411 - dziata toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki; H318 - powoduje powazne uszkodzenie oczu; Dgr - kod hasta ostrzegawczego ,niebezpieczenstwo”;

Lact. - substancje majace wptyw na laktacje lub oddziatywanie szkodliwe na dzieci karmione piersia; Eye Dam. 1 - powoduje powazne uszkodzenie oczu, kategoria zagrozenia 1

Zostat on utworzony w Instytucie Ochrony Srodowiska —
Panstwowym Instytucie Badawczym w Warszawie w celu
wprowadzania w zycie aktualizacji i zmian wprowadzonych
do Konwencji.

W 2010 r. PFOS zostal wlaczony do zatgcznika I rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacego
trwatych zanieczyszczen organicznych®” (TZO), (persistent
organic pollutants, POPs), co skutkowato zakazem jego
wytwarzania, wprowadzania do obrotu i stosowania w posta-
ci samoistnej, w preparatach lub jako sktadniki, z pewnymi
odstepstwami dotyczacymi stezenia i specyficznych zasto-
sowan. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady*”
réwniez umiescito PFOS 1 jego pochodne w zataczniku I,
utrzymujac zakazy z ograniczonymi odstepstwami, z ktorych
wiekszo$¢ wygasta 7 wrze$nia 2025 1.

W rozporzadzeniu REACH*Y PFOA i PFOS s umieszczo-
ne na liscie kandydackiej substancji wzbudzajacych szczegoél-
nie duze obawy (SVHC). W Aneksie XVII rozporzadzenia
REACH wprowadzono $ciste ograniczenia dotyczace produk-
cji i stosowania PFOA i zwigzkéw pokrewnych.

Rozporzadzenie delegowane* zmieniajace zatacznik I do
rozporzadzenia®” rowniez ogranicza stosowanie PFOA, jego
soli i pochodnych, z konkretnymi odstgpstwami i terminami.
Przyktadowo do 4 lipca 2025 r. dozwolone byto stosowanie
PFOA w procesach fotolitografii, powtokach fotograficz-
nych i wyrobach medycznych. Piany gasnicze zawierajace
PFOA mogly by¢ uzywane do 4 lipca 2025 r. w istniejacych
systemach, pod warunkiem, ze nie sg stosowane do szko-
len. Kolejnym waznym krokiem w kierunku zmniejszenia
zanieczyszczenia PFAS w calej Europie jest rozporzadzenie
Komisji*? z dnia 2 pazdziernika 2025 r. zmieniajace zalacznik
XVII do rozporzadzenia*? Parlamentu Europejskiego i Rady
w odniesieniu do substancji per- i polifluoroalkilowych
w pianach gasniczych. Kluczowe ograniczenia obejmujg
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zakaz stosowania wszystkich PFAS w pianach gasniczych.
Rozporzadzenie zacznie obowigzywac po okresie przejscio-
wym, ktory w zaleznos$ci od zastosowania trwac bedzie od
12 miesigcy do 10 lat, tak aby umozliwi¢ wprowadzenie bez-
piecznych alternatyw. Celem jest zmniejszenie emisji PFAS
o ok. 14 100 t w ciagu 30 lat.

W Dyrektywie Ramowej Wodnej* PFOS jest zidentyfi-
kowany jako substancja priorytetowa w dziedzinie polityki
wodnej, co naklada na panstwa cztonkowskie obowigzek
monitorowania jego stezen w wodach powierzchniowych
1 stopniowego ograniczania zanieczyszczen.

Dyrektywa w sprawie wody pitnej* (Drinking Water
Directive), ktora weszta w zycie w styczniu 2021 r., wprowa-
dza nowe rygorystyczne normy dotyczace PFAS. Okreslono
w niej maksymalne wartosci dla sumy 20 wybranych PFAS
(0,5 pg/L) oraz dla kazdego pojedynczego PFAS (0,1 ug/L).
Panstwa cztonkowskie majg obowiazek regularnego monitoro-
wania wody pitnej pod katem obecnosci PFAS i podejmowania
dziatan w przypadku przekroczenia norm. Pafistwa cztonkow-
skie majg obowigzek wdrozy¢ te przepisy do stycznia 2026 1.

Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych® (Industrial
Emissions Directive, IED) jest w trakcie rewizji, a jednym
z jej celéw jest zaostrzenie wymagan dotyczacych emisji
PFAS z obiektow przemystowych. Oczekuje sie, ze nowe
przepisy beda wymagaé stosowania najlepszych dostep-
nych technik (BAT) w celu minimalizacji emisji PFAS.
Rada i Parlament Europejski wprowadzily ogoélnag klau-
zule przegladowa w celu oceny dziatan i zanieczyszczen
objetych regulacja. Do substancji zawartych w zataczniku
IT (dotyczacym zanieczyszczen, ktore nalezy raportowac
powyzej ustalonych progow) dodano dwa rodzaje zwiazkow
perfluoroalkilowych: PFOA i jego sole oraz PFHxS. Do
2026 r. Komisja dokona rewizji zatacznika II i odniesie si¢
do sposobu pomiaru tych substancji*”.
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Strategia Chemikaliow na rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju*? (Chemicals Strategy for Sustainability), opubli-
kowana w 2020 r., ma na celu zapewnienie, ze chemikalia sg
produkowane i uzywane w sposob, ktory nie szkodzi zdrowiu
ludzkiemu i srodowisku. PFAS sg jednym z gldwnych proble-
mow, ktore strategia ta ma na celu rozwigzad.

Dnia 2 maja 2021 r. Komisja Europejska przyjeta plan dzia-
tan w kierunku zerowego zanieczyszczenia powietrza, wody
i gleby®. Plan Dziatania na rzecz Zero Zanieczyszczen (Zero
Pollution Action Plan) to strategia UE na rzecz zrownowazo-
nego rozwoju, ktora zaktada osiagnigcie zerowego poziomu
zanieczyszczen do 2050 r. PFAS sa jednym z kluczowych
obszarow, w ktorych UE dazy do znacznego ograniczenia
emisji i ekspozycji.

Limity zawarto$ci PFAS w Zywnos$ci ustanowiono na
mocy rozporzadzenia Komisji*” z dn. 7 grudnia 2022 r. Jest
to rozporzadzenie zmieniajace rozporzadzenie®”, ktore odnosi
si¢ do najwyzszych dopuszczalnych poziomdéw substancji
perfluoroalkilowych w niektorych srodkach spozywczych.
Obowiazuje ono od stycznia 2023 r. w UE, wskazujac nowe,
maksymalne dopuszczalne poziomy 4 kluczowych PFAS
(PFOS, PFOA, PFNA (kwas perfluorononowy), PFHxS
i ich sumy) w niektorych produktach spozywczych, takich
jak jaja, ryby (m.in. okon, pstrag, leszcz, sardynka, szprot),
migso (wotowe, drobiowe, baranie 1 wieprzowe), a takze
owoce morza. Dozwolone limity obejmujg zakres 0,2—50 ppb
w zaleznosci od matrycy.

Zmiany wprowadzajace szczegdtowe ograniczenia doty-
czace PFAS w opakowaniach przeznaczonych do kontaktu
z zywnoscia 1 limity ich obecnosci w opakowaniach okresla
rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady®” z dnia
19 grudnia 2024 r. w sprawie opakowan i odpadéw opako-
waniowych (PPWR), opublikowane 22 stycznia 2025 r. Data
rozpoczecia jego stosowania zostala ustalona na dzien 12
sierpnia 2026 1. Przepisy zmieniajace dyrektywe 2019/904
w sprawie zmniejszenia wptywu niektorych produktow z two-
rzyw sztucznych na srodowisko bedg stosowane od dnia 12
lutego 2029 r. Cho¢ definicja PFAS jest chemicznie szero-
ka, PPWR dotyczy wylacznie opakowan, a nie wszystkich
wyrobow do kontaktu z Zywnoscig. Przepisy PPWR majace
na celu zmniejszenie zanieczyszczenia opakowaniami i pro-
mowanie gospodarki o obiegu zamknigtym dla opakowan,
wprowadzaja ambitne cele oraz konkretne wymagania dla
krajow cztonkowskich i importerow. Jest to istotny krok
w kierunku harmonizacji i ujednolicenia zasad dotyczacych
opakowan i odpadow opakowaniowych obejmujacy cata Unig
Europejska. Przepisy zapewniaja konsumentom mozliwos¢
wielokrotnego uzytkowania opakowan, ograniczenie nadmier-
nej ilosci pakowania oraz eliminacj¢ zbgdnych opakowan, a co
najwazniejsze obecnos¢ zrozumiatych etykiet utatwiajacych
wiasciwy proces recyklingu.

Wazne terminy obejmujg zakaz importu i produkcji kosme-
tykow z PFAS od 31 grudnia 2026 1. oraz zakaz sprzedazy
takich kosmetykow od 31 grudnia 2027 r. Dania, obejmujac
prezydencje Rady Unii Europejskiej od lipca do grudnia
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2025 r., oglosita plany priorytetowego traktowania moderni-
zacji 1 uproszczenia rozporzadzenia REACH, z naciskiem na
zapewnienie, ze produkty konsumenckie sa wolne od niebez-
piecznych chemikaliow, w tym zbednych PFAS.

W lutym 2023 r. Europejska Agencja Chemikaliow (ECHA)
opublikowata propozycje (Universal PFAS Restriction
Proposal) przygotowana przez 5 panstw (Niemcy, Holandie,
Danig¢, Szwecje i Norwegie). Jest to jeden z najszerszych
whnioskéw w historii UE, majacy na celu zakazanie produkcji,
stosowania i wprowadzania do obrotu ok. 10 000 substancji
PFAS. Propozycja przewiduje okresy przej$ciowe i derogacje
dla zastosowan, gdzie obecnie brakuje bezpieczniejszych alter-
natyw. W dniu 20 sierpnia 2025 r. ECHA opublikowata zaktu-
alizowang propozycje ograniczenia rozporzadzenia REACH
dotyczaca stosowania substancji per- i polifluoroalkilowych.
W projekcie uwzgledniono ponad 5600 komentarzy z konsul-
tacji spotecznych z 2023 1. oraz przeprowadzono dodatkowe
analizy dla 8 sektorow, m.in. medycznego, wojskowego,
tekstylnego i przemystowego. Oprocz catkowitego zakazu
rozwazono takze alternatywne opcje ograniczen, pozwalajace
na dalsze stosowanie PFAS w $cisle kontrolowanych warun-
kach. Propozycje oceniaja obecnie komitety naukowe ECHA:
Komitet ds. Oceny Ryzyka (RAC) oraz Komitet ds. Analiz
Spoteczno-Ekonomicznych (SEAC). Ostatecznie Komisja
Europejska wraz z panstwami cztonkowskimi UE podejmie
koncowa decyzje w sprawie przysztych regulacji ograniczen.

Wyniki europejskiego projektu HBM4EU®? (Human
Biomonitoring for Europe) dotyczacego PFAS wykazaly, ze
konieczne jest ograniczenie narazenia ludzi na PFAS oraz
zaklasyfikowanie tych substancji do zanieczyszczen wyma-
gajacych szczegolnej uwagi w ramach biomonitoringu.

W Polsce Gtéwny Inspektor Sanitarny nie ma danych doty-
czacych narazenia zawodowego na PFOS ani PFOA, ponie-
waz brakuje ustalonych wartosci NDS dla tych substancji,
co uniemozliwia systematyczne zbieranie takich informacji.
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 26 lipca 2024 1.9
wdraza dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady>® w spra-
wie ochrony pracownikdéw przed zagrozeniem dotyczacym
narazenia na dziatanie czynnikdw rakotworczych, mutagenow
lub substancji reprotoksycznych podczas pracy. Najwazniejsze
zmiany to definicja substancji reprotoksycznych oraz rozsze-
rzenie przepisow dotyczacych, jak dotad, jedynie kancero-
genow 1 mutagendw o substancje reprotoksyczne. Powstat
obowigzek przekazywania danych na temat substancji repro-
toksycznych do Centralnego rejestru (CRCR, Centralny rejestr
danych o narazeniu na substancje chemiczne, ich mieszaniny,
czynniki lub procesy technologiczne o dziataniu rakotwor-
czym, mutagennym lub reprotoksycznym), prowadzonego
przez Instytut Medycyny Pracy (IMP) w Lodzi, gromadzace-
go dane z zaktadéw pracy na terenie catego kraju. Oczekuje
sig, ze pierwsze dane dotyczace liczby osob narazonych na
PFOA w Polsce w 2024 r. wpltyng do IMP w 2025 r. W pla-
nach dziatalnosci Migdzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych
dla Zdrowia w Srodowisku Pracy przewiduje si¢ rozpatrzenie

Brzemyst  104/12 (2025)



dokumentacji dla kwasu heptadekafluorooktanosulfonowego
[1763-23-1] oraz kwasu pentadekafluorooktanowego (frakcji
wdychalnej) [335-67-1] i zaproponowanych w nich wartosci
NDS przez Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Chemicznych
i Pytowych.

Zalecenia dla praktyki bezpieczenstwa
i higieny pracy

Ze wzgledu na diugi okres pottrwania PFAS w organi-
zmie nalezy dazy¢ do rekonstrukcji historycznych narazen,
szczegolnie w branzach, gdzie PFAS byly intensywnie wyko-
rzystywane, aby lepiej zrozumie¢ dlugoterminowe ryzyko
zdrowotne dla obecnych i bytych pracownikow. W miejscach,
gdzie nadal dozwolone s3 odstepstwa od zakazoéw stosowania
PFAS, nalezy bezwzglednie przestrzega¢ wszelkich warun-
kow ograniczajacych emisje i uwalnianie tych substancji do
srodowiska pracy, w tym stosowanie systemow zamknigtych
1 minimalizowanie kontaktu. Pracodawcy powinni zapewnié
kompleksowe szkolenia dla pracownikéw dotyczace zagrozen
zwiazanych z PFAS, drog narazenia, prawidlowego stosowa-
nia §rodkow ochrony indywidualnej oraz procedur awaryj-
nych. Opracowanie i wdrozenie bezpiecznych metod poste-
powania z odpadami zawierajacymi PFAS oraz programow
rekultywacji skazonych terenow, z uwzglednieniem ochrony
pracownikoéw zaangazowanych w te procesy. Tam, gdzie to
mozliwe, nalezy dazy¢ do zastgpowania PFAS bezpieczniej-
szymi alternatywami, zgodnie z zasadami zrownowazonego
roZwoju i prewencji.

Kierunki dalszych badan
i dziatan regulacyjnych

Konieczne jest prowadzenie badan epidemiologicznych
w Polsce, aby oceni¢ rzeczywiste stezenia PFAS w populacji
generalnej i zawodowej oraz ich zwiazek z konkretnymi skut-
kami zdrowotnymi®>>?, w tym z chorobami nowotworowymi
1 zaburzeniami rozrodczosci. Nalezy dazy¢ do uzupetienia
luk w danych toksykologicznych, zwlaszcza dotyczacych
ostrych i dlugoterminowych skutkow narazenia inhalacyjnego
na PFOS i PFOA u ludzi. Trzeba bra¢ aktywny udzial w mig-
dzynarodowych programach badawczych i regulacyjnych (np.
w ramach ECHA, IARC, Konwencji Sztokholmskiej) w celu
wymiany wiedzy i koordynacji dziatan na rzecz globalnego
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z PFAS. Wskazany jest
monitoring pojawiajacych si¢ nowych zwigzkéw o podob-
nych wlasciwosciach. Nalezy ocenia¢ ich potencjalne zagro-
zenia, kontrolowa¢ wprowadzanie na rynek, aby zapobiec
powtdrzeniu problemow z przesztosci. Istotny moze okazad
sie rozwdj technologii remediacji®”. Niezbedne jest inwe-
stowanie w badania i rozwoj skutecznych i ekonomicznych
technologii usuwania PFAS z wody, gleby i powietrza, aby
zmniejszy¢ obcigzenie srodowiskowe i ryzyko narazenia.
Dlugotrwata obecnos¢ PFAS w $rodowisku i organizmach
ludzkich wymaga ciaglej czujnosci i proaktywnych dziatan
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ze strony wszystkich zainteresowanych stron, aby skutecznie
chroni¢ zdrowie pracownikdéw i przysztych pokolen.

Podsumowanie

PFAS, w tym najpopularniejsze PFOS i PFOA, stanowia
powazne i ztozone zagrozenie dla zdrowia w Srodowisku pracy,
wynikajace z ich unikalnych wlasciwosci fizykochemicznych,
a zwlaszcza z ich wyjatkowej trwatosci i zdolnosci do bioaku-
mulacji. Niska lotnos¢ PFOS i PFOA oznacza, ze gtownymi
drogami narazenia zawodowego jest wdychanie czgstek statych
i acrozoli®® oraz kontakt skorny®”, co wymaga szczeg6lnej
uwagi w ocenie ryzyka. Dhugi okres pottrwania tych substancji
w organizmie czlowieka (5,4 roku dla PFOS i 3,8 roku dla
PFOA®) prowadzi do ich kumulacji, co oznacza, ze nawet
mate, przewlekte narazenie moze powodowac znaczace steze-
nia w tkankach 1 wywotywa¢ odlegte skutki zdrowotne.

Obecne regulacje, takie jak rozporzadzenia CLP, REACH
1 POPs w UE oraz Konwencja Sztokholmska, dgzg do ogra-
niczenia produkcji i stosowania PFAS. Jednakze istnienie
odstepstw dla specyficznych zastosowan oraz wszechobecnosé¢
zanieczyszczen z przeszto$ci oznaczajg, ze narazenie zawo-
dowe nadal wystepuje w wielu sektorach, w tym w produkcji
specjalistycznej i gospodarce odpadami. W Polsce wdroze-
nie przepisow dotyczacych substancji reprotoksycznych jest
dobrym krokiem zmierzajagcym do poprawy systemu ochrony
zdrowia pracownikow.

Wazne jest $wiadome zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
z PFAS w $rodowisku pracy 1 w zyciu codziennym, a takze
ciggle dazenie do ograniczenia ich obecnosci w naszym oto-
czeniu. Wdrozenie tych przepiséw bedzie rewolucja dla wielu
sektorow przemyshu i kluczowym krokiem w kierunku ochro-
ny zdrowia pracownikéw i calej populacji przed ,,wiecznymi
chemikaliami”. Wymaga to od przedsigbiorstw inwentaryzacji
stosowanych substancji, poszukiwania bezpieczniejszych alter-
natyw 1 dostosowania procesow technologicznych do nowych,
rygorystycznych wymogdw prawnych.

Opracowano na podstawie wynikéw VI etapu pro-
gramu wieloletniego pn. ,,Rzqdowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”, finansowanego w zakre-
sie zadan stuzb panstwowych ze srodkow Ministerstwa
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej (zadanie nr 3.ZS.03 pt.
. Wsparcie przedsigbiorstw w ksztattowaniu bezpiecznych
warunkow pracy — dziatalnos¢ Miedzyresortowej Komisji ds.
NDS i NDN”). Koordynator Programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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