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Predstavitev 

• PFAS je akronim za kompleksno družino (sintetičnih!) 
fluoriranih organskih spojin (namesto H na C verigo 
vezanih več atomov F)

• Perfluoroalkilne: popolnoma fluorirana C veriga

• Polifluoroalkilne: delno fluorirana C veriga

• „Kratkoverižne“ (6 C atomov), „dolgoverižne“ (≥8 C) - ??

• Najbolj znani predstavnici: PFOA (perfluorooktanojska kislina) in 
PFOS (perfluorooktan sulfonska kislina)

• Različni podatki o številu spojin znotraj družine
• 15000 (USEPA) https://comptox.epa.gov/dashboard/chemical-lists/PFASSTRUCT

• >4700 s CAS št. OECD, 2021

• Splošna ‚problematika‘ 
• Kemična in termična stabilnost  obstojnost v okolju

• Velika mobilnost  globalna razširjenost, tudi v oddaljenih 
okoljih (Arktika, Antarktika); prisotnost v vodnih virih, zraku

• Nagnjenost k bioakumulaciji in biomagnifikaciji
kontaminacija prehranjevalne verige

• Vse to pri majhnih koncentracijah (ppt)!
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Podobnosti Razlike

Prirejeno po FluoroCouncil; 
https://fluorocouncil.org/

Vsaj en popolnoma fluoriran C atom

https://comptox.epa.gov/dashboard/chemical-lists/PFASSTRUCT
https://fluorocouncil.org/


Zakaj so „večne“ ? 

Vez 

• Ena najmočnejših enojnih vezi v kemiji (B−F, Si−F, H−F)

• Močno polarizirana kovalentna vez

• Posledica elektronegativnega značaja F

• Dodatna stabilnost zaradi elektrostatične privlačnosti med Cδ+ in Fδ–

• Energija vezi se še poveča z večanjem števila F atomov na istem C atomu 

• fluoroalkani, npr. tetrafluorometan (ali ogljikov tetrafluorid), CF4

spada med najbolj nereaktivne organske spojine
https://chemistrytalk.org/electronegativity-chart-trends/

Berzelius l. 1811, nadgradil Pauling l. 1935 z razvojem merljive skale

Elektronegativnost!

https://chemistrytalk.org/electronegativity-chart-trends/


Terminologija (‚definicija‘)

• Buck et al., 2011: Fluorirane spojine, ki »vsebujejo 1 ali več atomov C, na katerih so vsi atomi H 
(prisotni v nefluoriranih analogih, iz katerih navidezno izhajajo), nadomeščeni z atomi F, na tak način, 
da vsebujejo perfluoroalkilni del „–CnF2n+1–“ ; https://doi.org/10.1002/ieam.258

• ITRC, 2021: „Atomi C povezani med seboj in z atomi F, vezanimi na večini ali vseh razpoložljivih C 
veznih mestih“; https://pfas-1.itrcweb.org/

• US EPA OPPT (Office of Pollution Prevention and Toxics): „PFAS imajo vsaj dva sosednja atoma C, pri 
čemer je en C v celoti, drugi pa vsaj delno fluoriran“ (ne vključuje 40% spojin po OECD, tudi ne večino 
hladilnih in PFAS plinov!) – opuščena „definicija“ zaradi kritik (maj, 2023); https://r744.com/atmo-america-u-s-epa-drops-
narrow-working-definition-of-pfas-that-excluded-f-gases

• OECD, 2018 in 2021: „PFAS so katera koli kemikalija z vsaj eno perfluorirano metilno skupino –CF3 ali
perfluorirano metilensko skupino –CF2– (brez atomov H/Cl/Br/I); Reconciling Terminology of the Universe of 
Per- and Polyfluoroalkyl Substances: Recommendations and Practical Guidance
(https://one.oecd.org/document/ENV/CBC/MONO(2021)25/En/pdf)

• Širše sprejeta definicija, ki vključuje tudi F-pline
in trifluoroocetno kislino, TFA

• Potreba po znanstveno osnovani enotni definiciji! (OECD dobra osnova)

Environ. Sci. Technol. 2021, doi.org/10.1021/acs.est.1c06896

Buck et al., 2011 OECD, 2018, 2021

https://doi.org/10.1002/ieam.258
https://pfas-1.itrcweb.org/
https://r744.com/atmo-america-u-s-epa-drops-narrow-working-definition-of-pfas-that-excluded-f-gases
https://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/terminology-per-and-polyfluoroalkyl-substances.pdf
https://one.oecd.org/document/ENV/CBC/MONO(2021)25/En/pdf
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c06896


Ne-polimerne PFAS:
• hidrofobna „hrbtenica“ oz. „rep“ („back-bone“ / „tail“)

• različna dolžina
• različna stopnja fluoriranja (per-, poli-)

• hidrofilna funkcionalna skupina - polarna „glava“ 

Hidrofilna polarna „glava“
(spremenljiva sestava)

Hidrofobna fluorirana „hrbtenica“ 
ali „rep“ (spremenljiva dolžina)

Karboksilna 
skupina

Fosfatna 
skupina

Sulfonska 
skupina

Splošna struktura (klasifikacija)

Front.Mater. 10:1143411. doi:10.3389/fmats.2023.1143411

Politetrafluoroetilen (PTFE)

Perflouropolieter

Splošna struktura ne-polimernih (perfluoriranih) PFAS Struktura polimernih (perfluoriranih) PFAS

Polimerne PFAS:
• več enot s krajšo verigo  fluoropolimeri

A.    (CF2–CF2)n (n1000)
B.    (CF[CF3]−CF2−O)n (n=10-60)

https://www.researchgate.net/journal/Frontiers-in-Materials-2296-8016?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
http://dx.doi.org/10.3389/fmats.2023.1143411


PFAS

 MeFBSA (n=4, R=N(CH3)H)
 MeFOSA (n=8, R=N(CH3)H)
 EtFBSA (n=4, R=N(C2H5)H)
 EtFOSA (n=8, R=N(C2H5)H)
 MeFBSE (n=4, R=N(CH3) C2H4)OH)
 MeFOSE (n=8, R=N(CH3) C2H4)OH)
 EtFBSE (n=4, R=N(C2H5) C2H4)OH)
 EtFOSE (n=8, R=N(C2H5) C2H4)OH)
 SAmPAP ([C8F17SO2N(C2H5) C2H4O]2-PO2H)
 +stotine drugih

 PFBS (n=4)
 PFHxS (n=6)
 PFOS (n=8)
 PFDS (n=10)

 PFBPA (n=4)
 PFHxPA (n=6)
 PFOPA (n=8)
 PFDPA (n=10)

 C4/C4 PFPiA (n,m=4)
 C6/C6 PFPiA (n,m=6)
 C8/C8 PFPiA (n,m=8)
 C6/C8 PFPiA (n=6,m=8)

 PFBA (n=4)
 PFPeA (n=5)
 PFHxA (n=6)
 PFHpA (n=7)
 PFOA (n=8)
 PFNA (n=9)
 PFDA (n=10)
 PFUnA (n=11)
 PFDoA (n=12)
 PFTrA (n=13)
 PFTeA (n=14)

 ADONA (CF3-O-C3F6-O-CHFCF2-COOH)
 GenX (C3F7-CF(CF3)-COOH)
 EEA (C2F5-O-C2F4-O-CF2-COOH)
 F-53B (Cl-C6F12-O-C2F4-SO3H)

 4:2 FTOH (n=4, R=OH)
 6:2 FTOH (n=6, R=OH)
 8:2 FTOH (n=8, R=OH)
 10:2 FTOH (n=10, R=OH)
 12:2 FTOH (n=12, R=OH)
 6:2 diPAP [(C6F13C2H4O)2-PO2H] 
 8:2 diPAP [(C8F17C2H4O)2-PO2H] 
 + stotine drugih

Družinsko drevo

Povzeto po OECD, 2012 in dopolnjeno; https://www.oecd.org/

https://www.oecd.org/


Časovnica pomembnih dogodkov v zgodovini PFAS
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Sinteza / razvoj

Izdelava in komercialna proizvodnja

Opuščanje, zmanjšanje, 
alternative

Skrb za zdravje

Odkrivanje v okolju, izboljšave 
analitskih metod 

Roy J. Plunkett (1910 – 1994)
Plastics Hall of Fame, 1973 
https://plasticshof.org/members/roy-j-plunkett/

Zelo strnjena zgodovina 

https://pfas-1.itrcweb.org/

Dve strani iz lab. dnevnika (1938), ki sta spremenili svet  −  odkritje 
Teflona®       https://sciencehistory.org/

Odkritje Teflona® naključen dogodek – ponesrečen eksperiment v laboratoriju 
DuPont v 30-tih letih prejšnjega stoletja

https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:
Happy_Pan_Poster.jpg

https://plasticshof.org/members/roy-j-plunkett/
https://pfas-1.itrcweb.org/
https://sciencehistory.org/
https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Happy_Pan_Poster.jpg


Razširjenost na vseh področjih življenja

https://www.gore-tex.com/Chemosphere, 
https://doi.org/10.1016/j.chemosph
ere.2020.128078

„Unfortunately you can’t just consider the finished 
product – the frying pan in your hand. You have to 
look beyond this “use phase”, before the PTFE was 
applied to the product. The thing is that a chemical 
has two more such phases in its life: the production 
and the waste phase. When you bring these 
additional phases, and the available science, into the 
analysis, well, then PTFE, you’re not looking so great 
there, buddy.“

https://chemsec.org/

https://www.faypwc.com/pfas-facts/

https://www.gore-tex.com/
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128078
https://chemsec.org/
https://www.faypwc.com/pfas-facts/


Področja in primeri uporabe ter učinkovanje

Področje Primeri uporabe Primeri spojin Primeri učinkovanja

Tekstil in usnje
Vrhnja oblačila, dežniki, torbe, šotori, 

avto-sedeži, čevlji, preproge, tkanine za 
pohištvo, sredstva za impregnacijo 

PTFE, FTOH, FTS, PFOA
Repelenti za vodo, maščobo in 

umazanijo

Pena za gašenje
Pena razreda B, ki se uporablja za

vnetljive tekočine, zlasti pri požarih zaradi
goriv

Fluorirane površinsko aktivne 
spojine, velikokrat vsebujejo 

prekurzorje 6:2 FTS, PFHxA, PFOA

Sposobnost ustvarjanja tankega
filma med peno in gorečo tekočino

Papir in embalaža za živila
Vrečke za pokovko, škatle za pico, kartoni, 

maskirni papir
PAP/diPAP, 6:2 fluorotelomeri, 

PFOA
Repelenti za vodo in maščobo

Kozmetika
Ličila, kreme za zaščito pred soncem, 

vlažilne kreme, podlage
PAP/diPAP, PFCA Repelenti za olja in vodo, glajenje

Izdelki za gospodinjstvo
Čistila, loščila za tla, izdelki za nego

avtomobilov, barve, ponve proti
prijemanju, vosek za smuči

FTOH, PTFE (Teflon), PFOA, PFHxA
Gladko prekrivanje, se ne sprijema, 

zagotavlja drsenje in odbija
umazanijo



Poti razširjanja v okolju in izpostavljenost 

• PFAS lahko prepotujejo velike razdalje po
vsem okolju

• Razširjene povsod v okolju in v telesu skoraj 
vsakega človeka (organizma)

• Nekateri predstavniki PFAS so v okolju 
prekurzorji drugih PFAS 

• Učinki na strukturo in procese v tleh, ki jih 
povzročajo mikrobi - oviranje razgradnje 
organske snovi ter spremembe pH tal

• Vpliv na C in N cikel, privzem v rastline

Toxics 2022, 10(2), 44; https://doi.org/10.3390/toxics10020044

https://doi.org/10.3390/toxics10020044


Dejstva:

• Uporabljajo jih v različni industriji

• So prisotne v različnih potrošniških izdelkih

• Večina ljudi je (bila) izpostavljena PFAS

• Izpostavljenost ljudi večja na področjih onesnaženosti pitne 
vode: raziskave v okolju in HBM

• Znana ali domnevna strupenost za okolje (organizme) in ljudi

• PBT (Persistent, Bioaccumulative, Toxic) pri relativno nizki koncentraciji (ppt)

• vPvB (very Persistent, very Bioaccumulative)

• PMT (Persistent, Mobile, Toxic)

• vPvM (very Persistent, very Mobile)

• CMR (Cancerogenic, Mutagenic or toxic to Reproduction)

• „Večne kemikalije – večno onesnaženje“

https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe

Nastajajoča / zaskrbljujoča kemična tveganja v Evropi 

„Emerging-chemical-risks-in-Europe“

https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe
https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe


Strupenost 

Strupenost za živali

• jetra, imunski sistem, razvoj, endokrini sistem, 
presnova in živčni sistem

• PFOA in PFOS sta povzročala tumorje v kroničnih
študijah na podganah
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp200.pdf

Strupenost za ljudi 

• različni učinki na zdravje ljudi, povezani z izpostavljenostjo PFAS v splošni populaciji 

• Diabetes

• Rak mod in ledvic  

• Povišan tlak v nosečnosti  

• Ulcerozni colitis

• Učinki prenatalne izpostavljenosti v mladosti

• Debelost pri mlajših ženskah 

• Bolezni ščitnice

• Osteoartritis

• ↓ število semenčic pri mladih moških

• ↑ holesterol

• ↑ sečna kislina

• ↑ jetrni encimi

• ↓ porodna teža 

• ↓ odziv na cepiva

https://chemicalinsights.org/pfas/

https://www.chemistryworld.com/

https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp200.pdf
https://chemicalinsights.org/pfas/
https://www.chemistryworld.com/


Porast zaskrbljujočih izidov raziskav

Najpogostejša področja raziskav in dokazov:
• Onesnažena pitna voda bližini industrijskih proizvodnih obratov ali odlagališč

odpadkov, Environ. Sci. & Technol. 2011, (45) 8015 –8021
• Hrana, zlasti ribe iz onesnaženih voda, predmeti, onesnaženi z embalažo in materino

mleko, Inter. J. Hyg. & Envr. Heath 2009, (212) 239-270, Environ. Sci. & Technol. 2015, 
(49) 10466 -10473

• Hišni prah – zlasti pri otrocih Shoeibet al. 2011, Environ. Sci. & Technol. (45) 7999 -
8005

• Izpostavljenost na delovnem mestu: proizvodnja ali izdelava storitev ali neposredna
uporaba PFAS, prodaja oblačil, obdelava odpadkov, Environ. Sci., 2013, 15, 814-822

• ……

PubMed search, oktober 2023

https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe

https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe


Rešitve ? 
Regulacija (restrikcija)

• Zamenjava posameznih PFAS, ki so prepoznani kot nevarni, z drugimi
morda enako nevarnimi PFAS s skoraj neznano kronično toksičnostjo ne 
more biti rešitev

• Edina možna rešitev je prehod na alternative brez fluora za vse aplikacije, 
pri katerih PFAS niso nujni

• Problem: proizvodnja PFAS, kjer je regulacija povsem odsotna (Rusija, 
Kitajska, Indija)

ChemSec (The International Chemical Secretariat)
„Horizon 2020 research and innovation programme“
https://pfas.chemsec.org/?gclid=CjwKCAjw-
eKpBhAbEiwAqFL0mr2DJNUms8zr8gPmwMtZyeNCdbfm9o_hFNtPGgUsS2kTiy_UHg
mA5hoCBkoQAvD_BwE#investigate

Kratko-verižni fluorotelomer
intermediati in produkti, n = 2 ali 3

Dolgoverižne

(F(CF2CF2)nCH2CH2-R 

n = 2-10
Inovacije in 

procesni 
reinženiring

Kratkoverižne

C6

1970

2015

Sedanjost

Environ Sci Eur 2023, 35(20); https://doi.org/10.1186/s12302-023-00721-8

https://pfas.chemsec.org/?gclid=CjwKCAjw-eKpBhAbEiwAqFL0mr2DJNUms8zr8gPmwMtZyeNCdbfm9o_hFNtPGgUsS2kTiy_UHgmA5hoCBkoQAvD_BwE#investigate
https://doi.org/10.1186/s12302-023-00721-8


Rešitve ? 
Informiranje, izobraževanje, ozaveščanje  
javnosti, proizvajalcev,…

https://nijz.si/wp-content/uploads/2023/06/PFAS.pdf

https://nijz.si/wp-content/uploads/2023/08/21041_LOT2_INFOGRAPHIC_PFAS_v01_DL-slo-
interaktivno_1.pdf

https://chemicalsinourlife.echa.europa.eu/sl/why-we-care-about-forever-chemicals-and-why-you-should-too

https://nijz.si/wp-content/uploads/2023/06/PFAS.pdf
https://nijz.si/wp-content/uploads/2023/08/21041_LOT2_INFOGRAPHIC_PFAS_v01_DL-slo-interaktivno_1.pdf
https://chemicalsinourlife.echa.europa.eu/sl/why-we-care-about-forever-chemicals-and-why-you-should-too


Ne pozabimo: 
Tragična zapuščina PFAS

https://www.youtube.com/watch?v=Rv
AOuhyunhY (trailer)

https://www.youtube.com/watch?v
=NJFbsWX4MJM (dostopno)

BUCKEY BAILEY

J. Agric. Food Chem. 2022, 70, 50, 15945–15954; 
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.2c06620

https://www.ewg.org/res
earch/decades-polluters-
knew-pfas-chemicals-
were-dangerous-hid-
risks-public

https://themeaningofwater.com/2022/06/05/
why-dupont-executives-are-heartlessly-killing-
people-and-wildlife-and-getting-away-with-it/

https://www.ecocenter.org/

Celovečerni film: 
Temne vode (Dark waters)

Doku film: Hudič, ki ga 
poznamo (The devil we know)

https://www.youtube.com/watch?v=RvAOuhyunhY
https://www.youtube.com/watch?v=NJFbsWX4MJM
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.2c06620
https://www.ewg.org/research/decades-polluters-knew-pfas-chemicals-were-dangerous-hid-risks-public
https://themeaningofwater.com/2022/06/05/why-dupont-executives-are-heartlessly-killing-people-and-wildlife-and-getting-away-with-it/
https://www.ecocenter.org/


ZDA – dejansko in domnevno onesnaženje

Environ. Sci. Technol. Lett. 2022, 9, 11, 983–990; https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00502
https://www.ewg.org/research/national-pfas-testing

https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00502
https://www.ewg.org/research/national-pfas-testing


„Večno onesnaženje“ tudi na stari celini 

„Večno onesnaženje: 
„Raziščite zemljevid evropskega onesnaženja s PFAS“
https://www.lemonde.fr/en/les-decodeurs/article/2023/02/23/forever-pollution-explore-the-map-of-europe-s-pfas-
contamination_6016905_8.html

Ugotovitve
• 20 proizvajalcev PFAS
• 232 uporabnikov PFAS
• >17000 kontaminiranih lokacij (voda, zemlja, živi organizmi (2002-2023; >10 ng/L)
• >21000 domnevno kontaminiranih lokacij
• >2100 „hot-spot“ lokacij; (>100 ng/L)

https://www.lemonde.fr/en/les-decodeurs/article/2023/02/23/forever-pollution-explore-the-map-of-europe-s-pfas-contamination_6016905_8.html
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