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UVOD

Chlorované parafiny s kratkym fetézcem (short-chain chlorinated paraffins,
SCCPs) jsou chlorované derivaty alifatickych uhlovodik( n-alkand, které vykazuji
vysokou perzistenci, bioakumulaéni a toxické vlastnosti (PBT). Chlorované
parafiny byly poprvé komercné vyrabény ve tficatych letech minulého stoleti a
pouzivany jako plastifikatory (v barvach, pryzi, polyvinylchloridu PVC),
zpomalovace horeni, mazaci oleje, jako aditiva (v kapalinach pro obrabéni kovu
a v tésnicich materidlech) atd. (EPA, 2009). SCCPs byly Siroce studovany pro
jejich relativné vysokou pfizpUsobivost a kumulaéni potencial v Zivotnim prostfedi
a zivych organismech. K jejich uvolfiovani mize dojit béhem vyroby, skladovani,
prepravy, prumyslového vyuziti, likvidace a spalovani odpadu. Spalovanim
chemickych produktd nebo odpadl obsahujicich SCCPs mohou vzniknout latky
PCB (polychlorované bifenyly) a PCN (polychlorované naftaleny). V obdobi od
roku 1935 do roku 2012 ¢inilo celosvétové uvolfiovani SCCPs z vyroby a pouziti:
(a) do ovzdusi (1690-41400 t), (b) do povrchovych vod (1660-105000 t), (c) do
pudy (9460-81000 t).

V soucCasné dobé celosvétova vyroba vsech SCCPs presahuje 1 milion t / rok.
NejvétS§im vyrobcem a spotiebitelem chlorovanych parafini na svété je nyni
Cina. (Gliige a kol., 2016). Nejvice znepokojujici jsou jejich environmentalni
distribuce, potencialni perzistence v riznych matricich, biokumulace a toxické
vlastnosti (Friden et. al., 2011, Stockholm Convention, 2016) uznané jako PBT
vlastnosti a potencial dalkového transportu. Jsou navrzeny k celosvétové

regulaci.

STRUKTURA A VLASTNOSTI SCCPs

Technické smési SCCPs se skladaji z tisict slozek (Serrone et al., 1987),
vzhledem k velkému poctu izomerU je tedy obtizné zajistit analytické metody pro

jejich analyzu.
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Chlorované parafiny s kratkym fetézcem jsou chlorované derivaty n-alkanu, které
maji ve své struktufe 10 az 38 atomu uhliku a obsah chloru mezi 30 az 70
hmotnostnimi procenty. SCCPs se lisi v délce fetézce, stupni chlorace a distribuce
v zivotnim prostfedi. Na zakladé délky Ffetézcl jsou SCCPs rozdéleny do tfi
hlavnich skupin, kratkych (C10 - C13), stfednich (C14 - C17) a dlouhych fetézct
(C18 - C30). Podle jejich stupné chlorace jsou SCCPs nizce (< 50%) a vysoce (>
50%) chlorované (Tomy et al., 2000).

Cl Cl Cl Cl

Cl Cl

2,3,4,5,6,8-hexachlordekan, pfiklad chlorovaného parafinu s kratkym fetézcem

(61 hmotnostnich % chloru)

Cl Cl Cl

HsC CHy
Cl Cl Cl Cl
2,5,6,7,8,11,15-heptachlorheptadekan, pfiklad chlorovaného parafinu se

stfednim fetézcem (52 hmotnostnich % chloru)
V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré fyzikalné-chemické vlastnosti SCCPs

Na zakladé hodnot tenze par (2,8 x 10-7 az 0,5 Pa) SCCPs podléhaji dalkovému
atmosférickému transportu (Long-Range Atmospheric Transport, LRAT).
Hodnoty Henryho konstanty pro C10-12 SCCPs jsou podobné hodnotam
nékterych chlorovanych pesticidd (hexachlorcyklohexan, toxafen) a uréuji
rozdéleni mezi vodu a ovzdusi nebo mezi vihkou padu a ovzdusi, a to v zavislosti
na koncentracich a podminkach prostfedi. Body tani SCCPs se zvySuji se

zvysSujici se délkou uhlikového fetézce a se zvySujicim se obsahem chloru.
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SCCP (se 40% chloru) jsou pfi pokojové teploté bezbarvé az naZloutlé kapaliny

a bilé pevné latky (pfi 70% chloru) s teplotou méknuti kolem 90°C.

Tabulka 1. Relevantni fyzikalné-chemické vlastnosti

Vlastnost Hodnota
Vapour pressure (Pa) 0,028 az2,8x 107 Pa

0,021 Pa pfi 40 °C (SCCP s 50% chloru)

0,066 az 1,4 x 10 Pa pfi 25°C
(SCCP s 50-60% chloru)

Henryho konstanta (Pa-m3/mol) 0,7 - 18 Pa x m3/mol
Water solubility (pg/L) 400 - 960 ug/L, (C10-C12
chlorované smési)

6,4 - 2370 pg/L, (C10 — C13 chlorované

smési)
150 to 470 pg/L, at 20°C, (SCCPs s 59%
chloru)
log Kow 4,48 — 8,69
4,39-5,37, (SCCPs s 49-71% chloru)
log Koa 4,07 — 12,55, (SCCP s 30-70% chloru)

(modelové hodnoty)
Zdroj: Stockholm Convention, 2016

SCCPs maji velmi nizkou rozpustnost ve vodé v rozmezi od 22,4 do 994 mg /| u
nékterych smési s kratkym fetézcem. Rozdélovaci koeficienty oktanol / voda (log
Kow) jsou pro SCCPs od 5,85 do 7,14 (Tomy et al., 2000, Hilger a kol., 2011).
Velmi nizk& rozpustnost ve vodé a nizka tenze par urcuji jejich nizkou mobilitu v
Zivotnim prostfedi. Data ziskana monitorovanim ve Svédsku a Velké Britanii
ukazuji nizkou Uroven kontaminace vodnich sedimentd, vodnich a
suchozemskych organizmu, komer¢nich potravin a rozptylu v ovzduSi
(Government of Canada, 2009)

PERZISTENCE SCCPs

PERZISTENCE V OVZDUSI
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Vzhledem k tomu, Ze polo€asy rozpadu SCCPs v atmosfére jsou delSi nez 2 dny,
jsou tyto latky obecné povazovany za perzistentni s potencialem dalkového
transportu (Stockholmska umluva, 2016). Mohou byt také transportovany jako
suspendované Castice ve vodé a nebo navazany na prachové Castice ve
vzduchu. SCCPs byly detekovany v jednotlivych vzorcich vzduchu odebranych
na arktickych ostrovech, kde se koncentrace pohybovaly v rozmezi od 1 do 8,5
pg/m? ve-vzorcich-plynnéfaze. Ackoli se SCCPs nerozkladaji pfimou fotolyzou
ve vzduchu, reaguji s hydroxylovymi radikély v troposféfe (Koh a Thiemann,
2001).

PERZISTENCE VE VODE

Rychlost hydrolyzy, fotolyzy ve viditelné ¢asti spektra nebo UV zareni, oxidace a
vyparovani jsou ve vodné fazi pfi bézné teploté nevyznamné. Studie ukazaly, ze
degradace mikroorganizmy je mozna diky schopnosti aerobnich mikroorganizmu
oxidovat chlorované parafiny a zavisi jejich pfisplsobeni se prostfedi, dale je
ovlivnéna délkou fetézce a stupném chlorace (Hilger et al., 2011, Government of
Canada 2009). Nepredpoklada se, ze by se SCCPs vyrazné degradovaly
abiotickymi procesy, jako je hydrolyza. Koh a Thiemann prokazali, ze smési
SCCPs podléhaji rychlé fotolyze v acetonu a ve vodé s polo¢asem rozpadu 0,7
az 5,2 hodin. Polo¢as rozpadu SCCPs (s 52% chloru) v Cisté vodé cinil za
stejnych podminek 12,8 hodin a fotoprodukty obsahovaly n-alkany. Tyto vysledky
naznacuji, ze fotolyza slunecnim zafenim muaze byt pro nékteré SCCPs

vyznamnou cestou degradace.

PERZISTENCE SCCPs V PUDE A SEDIMENTU

Rezidua SCCPs byla zjisténa v povrchovych usazeninach arktickych jezer v g /
g suSiny. Nalezy koncentraci SCCPs v reziduech sedimentl z jezer Winnipeg,
Manitoba a Yukon ukazaly, ze rezidua byla pfitomna ve vrstvach z roku 1947.
Rezidua téchto latek byla pozorovana i v sedimentech jezera Ontario z roku
1949. Skute€nost, Ze rezidua SCCPs byla zjisténa v sedimentech pochazejicich
od dCtyficatych let, je dukazem toho, ze SCCPs mohou v nich dlouhodobé
pretrvavat. (Muir et al. 2000; Stockholm Convention, 2007).
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BIOKUMULACE SCCPs

PFritomnost SCCPs byla zaznamenana ve velrybim tuku z arktickych ostrovu, ve
velrybach a mrozich z Gronska, a to v koncentracich od 199 do 626 ng/g mokré
hmotnosti. Bylo zjist€no, Ze profily koncentraci u arktickych mofskych savcu
vykazuji pfevahu kongeneru s krat§imi délkami uhlikového fetézce C10 a C11
(Tomy et al., 2000). Jednotlivé kongenery SCCPs mély polo¢asy rozpadu u
pstruht (7 az 53 dnl), tj. kratSi nez u kongeneri PCB latek ve studiich
provadénych za stejnych podminek (Muir et al., 2000). Hodnoty bioakumulac¢nich
faktord (BAF) homolognich skupin SCCPs zjisténych u pstruht ze zapadni Casti

jezera Ontario byly 114 az 444 dni (viz tabulka 2).

Tabulka 2. Bioakumula¢ni faktory SCCPs u pstruht ze zapadni Casti jezera

Ontario
Koncentrace v
Koncentrace ve

Homolog pstruhu? v ng/g BAFww

vodeé (ng/l) ) _

mokré hmotnosti
C10 0.16 3.4 21 250
C11 0.48 18.3 38 125
C12 0.98 33.6 34 286
C13 0.09 10.3 114 444
> C10-C13 0.18 65.7 36 500

@ Koncentrace v celé rybé (mokra hmotnost), Zdroj: Muir et al. 2000.

Chlorované dodekany (C12) jsou nejCastéji pfitomné SCCPs ve vodach a rybach
z jezer. Nejvy$Si hodnoty BAF jsou u tridekant (C13). Celkova hodnota BAF pro
SCCPs (C10-13) u jezernich pstruhl ze zapadni ¢asti jezera Ontario je 36 500.
Uvedené biokoncentracni faktory (BCF) pro SCCPs se lisi u rGznych druhu, v
rozmezi od <1 v morskych fasach az po 140 000 u béznych mékkysu.
Rozdélovaci koeficienty oktanol / voda (log Kow) pro SCCPs kolisaji u ryb a
mékkysl od 5,06 do 8,12. (Tomy a kol., 2000).
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ZDROJE EXPOZICE LIDI

Neni znamo, Ze by se chlorované parafiny (véetné SCCPs) vyskytovaly pfirozené
(Government of Canada, 2009). Do zivotniho prostfedi jsou SCCPs uvolfiovany
zejména ze dvou zdroju, a to béhem jejich vyroby a jejich pouziti. BEhem vyroby
jde vétSina emisi do odpadnich vod a do ovzdusi a tak prostfednictvim fek a
atmosféry mulze dosahnout morského prostiedi. SCCPs se vyskytuji v
sedimentech a povrchové vodé, v fekach, jezerech, mofich, ovzdusi a pudé
zasazené splaskovou vodou (Stockholm Convention, 2016). SCCPs byly druhou
nejpocetnéjsi skupinou slou€enin namérenych ve vnitinim ovzdusi budov ve
Francii (koncentrace 45 ug g-1 prachu) (Bonvallot et al., 2010).

Hlavnim environmentalnim zdrojem expozice €lovéka jsou potraviny a v mensi
mife i pitna voda (Harada et al., 2011). Hladiny v rozsahu 30 az nékolik tisic ug/kg
SCCPs byly zjistény v kaprech (Hamilton Harbor) a pstruzich (jezero Ontario a
feka Michigan) (Tomy et al., 2000; Houde et al., 2008). Pfitomnost SCCPs ve
vzorcich zivotniho prostfedi Arktidy a vzorcich pevniny z odlehlych oblasti je
zpusobena hlavné dalkovym transportem. EU (European Commission, 2005)

povazovala hodnotu pfijmu 20 ug/kg télesné hmotnosti Clovéka za pfijatelnou.

DOPADY SCPPs NA ZDRAVI CLOVEKA

Zdravotni rizika

VétSina expozice Clovéka pochazi z konzumace potravin a dale z inhalace a
dermalniho kontaktu s SCPPs (Stockholm Convention, 2016). Informace tykajici
se oralni expozice a toxikokinetiky SCCPs (ve vztahu k délce fetézce a stupni
chlorace) jsou omezené. Absorpce (az do pfiblizné 60%) nastava po peroralnim
podani, pficemz vysoka absorpce je v korelaci se slouCeninami s nizkym
stupném chlorace. Po peroralnim pfijmu jsou absorbované SCCPs distribuovany
do tkani s vysokou metabolickou aktivitou a/nebo s rychlou buné&énou proliferaci.
Ve srovnani s jinymi chlorovanymi slouc¢eninami (PCB, pesticidy atd.) SCCPs
vykazuji méné akutnich a chronickych toxickych u€inku, véetné nizsi reprodukéni

toxicity a embryotoxicity u ptakd a savcu (Tomy et al., 2000).
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Dokumenty o rizikovém profilu SCCPs tykajici se lidského zdravi a Zivotniho
prostfedi uvadeéji, Ze tyto latky jsou vysoce toxické pro vodni organizmy. SCCPs
mohou navodit toxické ucinky u savcl. Mohou ovlivnit jatra, hormony §titné Zlazy
a ledviny, zpUsobuji hyperaktivitu Stitné zlazy, coz miaze dlouhodobé vést ke
kancerogenité. SCCPs jsou klasifikovany jako podezfelé kancerogeny a jsou
uvedeny jako endokrinni disruptory kategorie 1 pro Clovéka. Jako ochranné
opatfeni proti neoplastickym u¢inkim Agentura pro ochranu zivotniho prostredi
(Environmental Protection Agency, EPA) v roce 2009 doporucila, aby denni

davky SCCPs pro béznou populaci neprekro€ily 11 pg/kg télesné hmotnosti.
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