
Narażenie strażaków na substancje per-i polifluoroalkilowe (PFAS) jako zagrożenie zawodowe: 
przegląd 

Termin "strażak" i "rak" stały się w ostatniej dekadzie tak splecione, że są niemal nierozłączne. 
Narażenie strażaków na czynniki rakotwórcze może zwiększyć ryzyko rozwoju różnych 
rodzajów nowotworów. PFAS to jedna z głównych klas rakotwórczych substancji, na które 
strażacy są narażeni jako zagrożenie zawodowe. W ostatnich badaniach zaobserwowano 
podwyższone poziomy PFAS w surowicy krwi strażaków. Możliwe źródła narażenia 
zawodowego na PFAS to wyposażenie zwrotnicowe, wodna pianka formująca film oraz 
powietrze i pył zarówno na miejscu pożaru, jak i na remizie strażackiej. Wstępna dyskusja na 
temat PFAS obejmuje definicję, klasyfikację oraz strukturę chemiczną. Następnie przegląd jest 
zidentyfikowany przez wskazanie źródeł PFAS, z którymi strażacy mogą się spotkać jako 
zagrożenie zawodowe. Analizowane są właściwości strukturalne PFAS stosowanych  
w zidentyfikowanych źródłach, ich degradacja oraz drogi narażenia. Omawiany jest 
podwyższony poziom PFAS w surowicy krwi oraz to, jak może to wiązać się ze zwiększonym 
ryzykiem zachorowania na raka. Nasz przegląd pokazuje znaczną ilość PFAS na sprzęcie 
wylotowym i ich migrację do nieprzetworzonych warstw, a także pokazuje, jak sam sprzęt 
wyciągowy może być potencjalnym źródłem ekspozycji na PFAS. PFAS pochodzące z wodnych 
pian formujących film (AFFF), powietrze oraz pył z remizacji zostały już uznane za potencjalne 
źródła ekspozycji. Badania nad rakiem u strażaków sugerują, że strażacy mają wyższe ryzyko 
raka w porównaniu z ogólną populacją. Przegląd ten sugeruje, że zwiększone narażenie na PFAS 
jako zagrożenie zawodowe może stanowić potencjalne ryzyko raka dla strażaków. 

1 Wprowadzenie 

"Strażak" i "rak" to dwa słowa, które niestety zostały ze sobą powiązane w ciągu ostatniej 
dekady. W 2022 roku Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem (IARC) przeklasyfikowała 
zawód strażaka jako rakotwórczy "Grupy 1" (rakotwórczy dla człowieka) (Demers i in., 2022). To 
zajęcie zostało po raz pierwszy sklasyfikowane w 2010 roku jako "Grupa 2B", co oznacza 
potencjalnie rakotwórcze (Grupa robocza IARC ds. oceny ryzyka rakotwórczego dla ludzi, 2010). 
Kilka badań analizowało ryzyko nowotworów i śmiertelność wśród strażaków. Chociaż badania 
wykazały niespójne wyniki, zgłaszano ogólne wskazania podwyższonego ryzyka kilku 
nowotworów u strażaków, takie jak badania wykazały podwyższone podsumowujące szacunki 
ryzyka (SRE) dla wielu nowotworów, w tym chłoniaka nieziarniczego (NHL), szpiczaka, raka jąder 
i prostaty (LeMasters i in., 2006; Soteriades i in., 2019; Laroche i L'Espérance, 2021). Inne 
badanie wykazało ryzyko nowotworów wśród strażaków o standaryzowanych wskaźnikach 
zachorowalności (mSIR); badanie wykazało wzrost mSIR w leczeniu czerniaka skóry i raka 
prostaty wśród strażaków (Casjens i in., 2020). Badania finansowane przez National Institute of 
Occupational Safety and Health (NIOSH) również odnotowały podwyższoną śmiertelność  
i wskaźniki zachorowalności na raka (Daniels i in., 2014; Daniels i in., 2015). Podobnie badaniew 
Indianie wykazało wyższą śmiertelność z nowotworami złośliwymi u strażaków w porównaniu 
do osób nie-strażackich (Muegge i in., 2018). Znacząco podwyższone ryzyko raka skóry, 
tarczycy, jąder i prostaty odnotowano także u mężczyzn strażaków na Florydzie (Lee i in., 2020). 
Podobnie badania w wielu innych krajach oraz w Stanach Zjednoczonych wykazały 
podwyższone wskaźniki występowania różnych typów nowotworów, takich jak nerki, pęcherz, 
jądra, prostata, szpiczak mnogi oraz chłoniak nieziarnikowy (Delahunt i in., 1995; Bates, 
2007; Kang i in., 2008; Ahn i in., 2012). Udokumentowano, że gaszenie pożarów wiąże się  
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z narażeniem zarówno na znane, jak i potencjalnie rakotwórcze substancje (Soteriades i in., 
2019; Laroche i L'Espérance, 2021). Nawet jeśli czas naświetlania może być krótszy, poziom 
ekspozycji może być wysoki (Jalilian i in., 2019). 

Urazy spowodowane termicznymi i termofizjologicznymi zagrożeniami komfortowymi podczas 
gaszenia pożarów są powszechne wśród strażaków (Mandal i in., 2021; Mazumder, 
2021; Mazumder i in., 2022). Oprócz zagrożeń dla komfortu termicznego i termofizjologicznego, 
narażenie na szkodliwe chemikalia, które mogą przyczyniać się do zwiększonego ryzyka raka, 
stało się coraz większym problemem w społeczności strażackiej (Trowbridge i in., 
2020; Muensterman i in., 2021). Badania wykazały, że strażacy są narażeni na działanie 
substancji niebezpiecznych podczas pożarów konstrukcyjnych (Fent i in., 2014), fazy remontu 
(Jones i in., 2016; Oliveira i in., 2017) oraz pożary pojazdów (Fent i Evans, 2011; Jalilian i in., 
2019). Związki występujące w dymie ogniowym oraz ich toksyczność znacznie różnią się  
w zależności od warunków i materiałów, ponieważ każde palenie ma swój unikalny wzorzec 
(Golka i Weistenhöfer, 2008; Casjens i in., 2020). Jednak badania wykazały policyjne 
węglowodory aromatyczne (PAH) (Keir i in., 2020), 1,3- butadiene (Laitinen i in., 2012), metal 
(Keir i in., 2020), formaldehyd (Driscoll i in., 2016) oraz substancje per- i polifluoroalkilowe 
(PFAS) (Jin i in., 2011; McGuire i in., 2014) są najbardziej niepokojącymi substancjami 
chemicznymi (Muensterman i in., 2021). Ponadto, oprócz miejsca pożaru, niebezpieczne 
chemikalia znaleziono także w kurzach strażackich, wodnych piankach formujących film (AFFF), 
skażonym sprzęcie strażackim oraz w sprzęcie zjazdowym (Brown i in., 2014; Fent i in., 
2015; Shen i in., 2015; Alexander i Baxter, 2016; Barzen-Hanson i in., 2017). 

PFAS to duża klasa fluorowanych alifatycznych chemikaliów, które mają zróżnicowane 
zastosowanie (Young i in., 2021). Ze względu na ich skrajną toksyczność, trwałość  
i bioakumulację, te substancje stanowią istotne zagrożenie dla środowiska i zdrowia ludzi (Blum 
i in., 2015; Cousins i in., 2016; Wang i in., 2017; Goldenman i in., 2019). PFAS wykrywa się  
w surowicy krwi u ponad 98% Amerykanów (Calafat Antonia i in., 2007). Ogół społeczeństwa 
naraża się na PFAS poprzez wodę pitną, skażoną żywność, opakowania żywności, naczynia 
kuchenne, kurz w pomieszczeniach oraz powietrze w otoczeniu (Nadal i Domingo, 
2014; Sjögren i in., 2016; Mastrantonio i in., 2018; Domingo i Nadal, 2019). Spośród wielu 
innych PFAS, najbardziej intensywnie stosowane i badane były kwas perfluorooktanowy (PFOA) 
oraz sulfonian perfluorooktanu (PFOS). Jednak ich stosowanie było zakazane lub ściśle 
regulowane w wielu krajach od kilku lat. Badania pokazują, że podwyższony poziom ekspozycji 
na PFAS wiąże się z niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi, takimi jak rak jąder i nerek (Vaughn 
i in., 2013; Vieira Verónica i in., 2013). Podobnie badania wykazały również powiązania między 
PFOA a nowotworami, takimi jak międzybłoniak, prostata, jądra oraz chłoniak nieziarnikowy 
(Vaughn i in., 2013; Chang i in., 2014). Te cztery nowotwory należą do ośmiu najczęstszych, na 
które strażacy mają większe ryzyko w porównaniu z opinią publiczną (LeMasters i in., 
2006; Daniels i in., 2014). Dlatego obawy dotyczące narażenia na PFAS w straży pożarnej oraz 
ryzyka zdrowotnego strażaków są uzasadnione. 

Zwiększone ryzyko zachorowania na raka u strażaków może być spowodowane narażeniem 
zawodowym na PFAS (Trowbridge i in., 2020). PFAS są szczególnie istotne w gaszeniu pożarów, 
ponieważ te chemikalia są stosowane w odzieży ochronnej strażaków i sprzęcie do zapewnienia 
odporności na wodę i olej (Peaslee i in., 2020; Muensterman i in., 2021; van der Veen i in., 2022), 
jako polimerowe membrany w barierach przeciwwilgociowych, w AFFF wykorzystywane do 
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gaszenia pożarów paliwa i oleju (Kissa, 1994; Kissa, 2001; Barzen-Hanson i in., 2017),  
a najnowsze badania wykazały również podwyższony poziom PFAS w kurzu i powietrzu 
remizacji strażackich (Henry i in., 2018; Young i in., 2021). Wyposażenie składowe noszone 
przez strażaków jest szeroko impregnowane fluoropolimerami (jedną z form PFAS) lub 
fluoropolimerami łańcuchów bocznych, aby uzyskać najwyższy poziom odpudrności wody  
i oleju (Henry i in., 2018; Young i in., 2021). PFAS zawiera także politetrafluoroetylen (PTFE), 
wysoce odstraszający materiał stosowany w barierze przeciwwilgociowej do ograniczania 
migracji wody i płynów ustrojowych przez urządzenia zwrotne (Islam i in., 2020; Muensterman 
i in., 2021). Strażacy mogą być również narażeni na chemikalia PFAS podczas szkolenia i gaszenia 
pożarów pochodzących z fluorowanych pian gaśniczych, które głównie zawierają PFAS  
z kategorii kwasów sulfonowanych (Dauchy i in., 2017). Ponadto jedno z ostatnich badań 
wykazało podwyższone poziomy PFOS w pyłu zbieranym z części mieszkalnej remiz: piętnaście 
razy wyższe niż poziom mediany (Young i in., 2021). 

Przeprowadzono kilka przeglądów systemowych dotyczących nowotworów ludzkich i PFAS 
(Sunderland i in., 2019; Imir i in., 2021; Steenland i Winquist, 2021; Boyd i in., 2022). 
Nowotwory strażaków (LeMasters i in., 2006; Ahn i in., 2012; Jalilian i in., 2019; Soteriades i in., 
2019; Casjens i in., 2020; Lee i in., 2020; Laroche i L'Espérance, 2021) oraz stężenia PFAS  
w surowicy we krwi (Dobraca i in., 2015; Gribble i in., 2015; Rotander i in., 2015; Olsen i in., 
2017; Graber i in., 2019; Kotlarz i in., 2020; Trowbridge i in., 2020) również były szeroko 
badane. Obecność PFAS w AFFF, a tym samym zanieczyszczenie wód gruntowych, również 
została dokładnie przebadana (Rotander i in., 2015; Barzen-Hanson i in., 2017; Høisæter i in., 
2019; Gonzalez i in., 2021). W ciągu ostatniej dekady obecność niebezpiecznych chemikaliów 
w pyłach strażackich została również odnotowana przez kilka badań (Brown i in., 2014; Banks  
i in., 2020; Hall i in., 2020; Young i in., 2021). Jednak tylko kilka niedawno opublikowanych 
badań naukowych wspomniało o obecności PFAS w samym wyposażeniu wylotowym (Peaslee 
i in., 2020; Muensterman i in., 2021; van der Veen i in., 2022). Dodatkowo, niedawne badanie 
przeanalizowało narażenie strażaków na PFAS na pianę tworzącą warstwę wodną (Rosenfeld  
i in., 2023). Jednak według najlepszej wiedzy autorów, nie przeprowadzono kompleksowego 
przeglądu wszystkich źródeł PFAS, na które strażacy mogą być narażeni jako na zagrożenie 
zawodowe, ani ich ścieżek narażenia. Dlatego niniejszy przegląd wyraźnie omawia źródła PFAS 
jako narażenie zawodowe, ich ścieżki oraz to, jak mogą one powodować zwiększone ryzyko raka 
u strażaków. 

2 Metody 

Przegląd ten przeprowadzono w trzech etapach. Na początek przeprowadzono wstępną 
dyskusję na temat PFAS, która obejmuje definicję, klasyfikację i struktury chemiczne większości 
powszechnych PFAS. W drugim etapie zidentyfikowano źródła ekspozycji na PFAS jako 
zagrożenia zawodowe związane z gaszeniem pożarów. Źródła PFAS, w tym ich chemia i szlaki 
degradacji, zostały omówione zgodnie z literaturą. W trzecim etapie zidentyfikowano 
podwyższone poziomy PFAS w surowicy krwi oraz zwiększone ryzyko nowotworów  
u strażaków. 

Krok 1:. Klasyfikacja PFAST Definicja i klasyfikacja PFAS były omawiane w różnych źródłach 
literatury. Wciąż brakuje powszechnie akceptowanej definicji PFAS. Powszechnie występujące 
PFAS zostały zidentyfikowane w literaturze. Ponadto zidentyfikowano PFAS, które są głównie 
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związane ze służbą pożarną, biorąc pod uwagę zagrożenie zawodowe strażaków, jak podano w 
literaturze. 

Krok 2:. Identyfikacja źródeł PFAS jako narażenia zawodowego strażakówJak podaje wiele 
recenzowanych czasopism, jednym z najczęstszych źródeł ekspozycji strażaków na PFAS jest 
AFFF, który służy do gaszenia pożarów klasy B. AFFF są szeroko stosowane w gaszeniu pożarów 
i stanowią jedną z głównych przyczyn skażenia wód gruntowych PFAS (Houtz i in., 
2013; Cousins i in., 2016; Barzen-Hanson i in., 2017; Peaslee i in., 2020). W związku z tym 
problem zdrowia zawodowego związany z PFAS wynikający z AFFF stał się bardziej powszechny 
wśród strażaków (Laitinen i in., 2014; Gao i in., 2015; Grandjean i Clapp, 2015; Rotander i in., 
2015; Mastrantonio i in., 2018). PFAS, które mogą powstać z trwałego wykończenia 
odstraszalnego na wodę i olej (DWR) w wyposażeniu zwrotnym, stały się niedawno 
pojawiającym się tematem (Peaslee i in., 2020; Muensterman i in., 2021). PFAS wykryto  
w nowym i używanym sprzęcie zwrotniczym (Rewerts i in., 2018; Peaslee i in., 
2020; Muensterman i in., 2021; Shinde i Ormond, 2021). Zewnętrzna powłoka mechanizmu 
zwrotniczego jest zazwyczaj impregnowana polimerami fluorowanymi łańcuchami bocznymi,  
a następnie stosuje się barierę przeciwwilgociową opartą na politetrafluoretylenie (PTFE) 
(Holmquist i in., 2016; Henry i in., 2018). Ponadto strażacy mogą być narażeni na PFAS podczas 
gaszenia pożarów konstrukcyjnych lub samochodowych, które mogą uwalniać PFAS w dymie  
w wyniku spalania różnych materiałów zawierających PFAS. Ponadto wykryto wysokie stężenia 
PFAS w kurzu i powietrzu wewnątrz remis strażackich (Hall i in., 2020; Young i in., 2021). 
Dlatego środowisko otoczące miejsce pożaru i remizę strażacką również jest potencjalnym 
źródłem ekspozycji na PFAS (Hall i in., 2020; Muensterman i in., 2021; Young i in., 2021). 
Wypłukiwanie zarówno lotnych, jak i nielotnych substancji PFAS z urządzeń zwrotnych i AFFF 
może być powiązane z większą ilością PFAS w remizach strażackich. 

Krok 3:. PFAS w surowicy krwi i nowotworach strażaków. Jak wspomniano powyżej, zawód 
strażaka został sklasyfikowany przez IARC jako znany czynnik rakotwórczy (Demers i in., 2022). 
Analizowane są różne ścieżki narażenia strażaków na PFAS. Spożycie, wdech i wchłanianie przez 
skórę to najczęstsze drogi ekspozycji, jak podają w literaturze. Omawiane są podwyższone 
poziomy PFAS w surowicy krwi oraz ich związek z niektórymi typami ryzyka nowotworów. Kilka 
badań nad PFAS w surowicy krwi (Gribble i in., 2015; Olsen i in., 2017; Graber i in., 2019; Kotlarz 
i in., 2020) oraz zgłaszano nowotwory u strażaków (LeMasters i in., 2006; Soteriades i in., 
2019; Casjens i in., 2020; Laroche i L'Espérance, 2021). 

3 Definicja i klasyfikacja PFAS 

W 2011 roku PFAS został zdefiniowany przez Buck i in. (2011) jako "alifatyczne silnie 
fluorowane substancje zawierające jeden lub więcej atomów C, na których atomy fluoru 
zastąpiły wszystkie atomy wodoru, tak że substancja zawiera perfluoroalkilową część CnF2n+1." 
Jednak Organizacja Współpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) poinformowała w 2018 roku, 
że cząsteczki posiadające w pełni fluorowane atomy węgla, ale pozbawione grupy -CF3, nie 
spełniają wymagań poprzedniej definicji Buck i in., 2011 (OECD, 2018). Dlatego, aby rozwiązać 
ten spór, OECD zaproponowała zdefiniowanie PFAS jako: "substancje fluorowane zawierające 
co najmniej jeden w pełni fluorowany atom metylu lub metylenu węgla (bez przyłączonego do 
niego atomu H/Cl/Br/I), np. z kilkoma zauważalnymi wyjątkami (reprezentowanym przez atom 
węgla z przyłączonymi atomami H/Cl/Br/I), każda substancja chemiczna z co najmniej 
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perfluorowaną grupą metylową (−CF3) lub perfluorowaną grupą metyleniową (−CF2−) jest  
a PFAS" (OECD, 2021). Dlatego może to być dość zaskakujące, ale wciąż jest potrzebna 
powszechnie akceptowana definicja PFAS (Panieri i in., 2022). 

Grupowanie PFAS na dwie szerokie kategorie: polimerowe i niepolimerowe (Rysunek 1) 
cząsteczki są najczęściej stosowanym systemem klasyfikacji PFAS, zaproponowanym 
przez Buck i in. (2011). Niepolimerowe PFAS można dalej podzielić na substancje 
perfluoroalkilowe i polifluoroalkilolowe. Długość łańcucha fluorowanego węgla jest najczęściej 
używana przy klasyfikacji niepolimerowych PFAS. Bioakumulacja, właściwości fizykochemiczne 
i wiązania białek, a także rozkład losów środowiskowych, można przewidzieć na podstawie 
długości łańcucha fluorowanego węgla (Dai i in., 2013; Zhao i in., 2016; Johnson i in., 2021; Lu 
i in., 2021). Jeśli wszystkie atomy wodoru w każdym atomie węgla zostały zastąpione fluorem  
z wyjątkiem końca końcowego, związek ten nazywany jest substancją perfluoroalkilową 
(Rysunek 1) (Bank i in., 1994). Pierwszymi dostępnymi substancjami PFAS były 
perfluoroalkilosulfoniany (np. perfluorooktanowy sulfonianin, C8F15SO3-, PFOS) oraz kwasy 
karboksylowe perfluoroalkilowe (np. kwas perfluorooktanowy, C7F15COOH, PFOA), które były 
wytwarzane w procesie elektrochemicznym fluorowanym (ECF) (Simons, 1949). Wysoka 
stabilność termiczna i chemiczna oraz obniżenie napięcia powierzchniowego w układach 
wodnych nawet przy niskim stężeniu to unikalne właściwości dla powszechnego stosowania 
substancji PFAS (Grajeck i Peterson, 1959; Holzapfel, 1966; Buck i in., 2011). Kwasy 
perfluoroalkilowe (PFAA) są najczęściej produkowanymi komercyjnie perfluoroczynnymi 
surfaktantami, do których należą kwas perfluoroalkilo-sulfonowy (F(CF2)nSO3, H, PFSA), kwas 
karboksylowy perfluoroalkilowy (F(CF2)nCO2, H, PFCA), kwas perfluoroalkilofosfonowy 
(F(CF2)nP (=O)(OH)2, PFPA) oraz kwas perfluoroalkilofosfinowy (F(CF2)nP (=O)(OH), PFPIA) (Buck 
i in., 2011). 

FIGURE 1 

 

RYSUNEK 1. Ogólna struktura niepolimerowych, perfluorowanych substancji PFAS. 

Z kolei substancje, w których nie wszystkie atomy wodoru (ale więcej niż jeden) zostały 
zastąpione fluorem, klasyfikuje się jako substancje polifluoroalkilowe (np. alkohol 
fluorotelomerowy 6:2 (FTOH)) (Smart, 1994). Różne typy substancji polifluoroalkilowych to:  
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1) fluoropolimery, czyli substancje, w których większość atomów wodoru łańcucha węglowego 
jest zastępowana przez atomy fluorku (np. PVDF, PTFE), 2) polimery fluorowane łańcuchami 
bocznymi, gdzie łańcuchy poli/perfluorowane są połączone z łańcuchami węgla 
niefluoryzowanym (np. fluorowane akrylanowe polimery), 3) perfluoropolietery, gdzie łańcuch 
szkieletowy zawiera tleny i atomy fluorku bezpośrednio związane z łańcuchem węglowym, są 
klasyfikowane jako polimerowe PFAS (Rysunek 2) (Panieri i in., 2022). 

FIGURE 2 

 

RYSUNEK 2. Polimerowe substancje PFAS, (A) PTFE, (B) perfluoropolietery. 

The classification of PFAS has been summarized in Table 1. 

TABLE 1 
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TABLE 1. List of the PFAS according to their categories and subgroups [adapted from (Panieri 
et al., 2022)]. 

4. Źródła narażenia na PFAS 

Strażacy mogą być narażeni na kilka rodzajów PFAS w trakcie wykonywania swoich codziennych 
obowiązków. Poniżej omówiono typowe potencjalne źródła zawodowego narażenia strażaków 
na PFAS. 

4.1. Strażackie ubranie specjalne (turnout ensemble) 

4.1.1. Powłoka zewnętrzna 

Wykończenia hydrofobowe (odpychające wodę) i olejofobowe (odpychające oleje) zapewniają 
tkaninie zdolność do opierania się zwilżaniu w kontakcie z wodą i substancjami oleistymi. Przy 
wysokim poziomie odpychania, krople zarówno wody, jak i oleju powinny pozostawać na 
powierzchni tkaniny i łatwo z niej spływać (Sayed i Dabhi, 2014). Prosta powłoka z parafiny lub 
wosku to najstarsza forma wykończenia wodoodpornego, która z czasem ulega wypłukaniu 
(Sayed i Dabhi, 2014). Powierzchnię tkaniny można uczynić hydrofobową poprzez proste 
zaimpregnowanie jej woskiem węglowodorowym lub olejem silikonowym, co pozwoli odpychać 
wodę. Jednakże wykończenie powierzchni tkaniny tak, aby odpychała jednocześnie wodę i olej, 
jest dość trudne (Mahltig, 2015). Wszystkie środki olejofobowe są jednocześnie hydrofobowe, 
ale nie wszystkie środki hydrofobowe są olejofobowe. Napięcie powierzchniowe większości 
olejów wynosi poniżej 15 dyn/cm, dlatego uzyskanie olejofobowości wymagało obniżenia 
napięcia powierzchniowego poniżej 15 dyn/cm, co jest możliwe do osiągnięcia wyłącznie przy 
użyciu impregnacji fluorowęglowej. Odporność na wodę (napięcie powierzchniowe 72 dyn/cm) 
jest łatwa do uzyskania za pomocą silikonów, wosków węglowodorowych i innych technologii. 
Kąt zwilżania wody na powierzchni może być wykorzystany do prostego określenia  
i sklasyfikowania zachowania podczas zwilżania (Rysunek 3) (Marmur, 2006; Posner, 2012). 
Powierzchnie o kącie zwilżania 90° lub wyższym są zazwyczaj uważane za hydrofobowe 
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(Mahltig, 2015). W przypadku szorstkich powierzchni, takich jak tekstylia, odnotowano kąty 
zwilżania wody nawet powyżej 150° (Shibuichi i wsp., 1998). Zamiast kąta zwilżania używa się 
terminu „napięcie powierzchniowe” w celu oszacowania stopnia zwilżalności. Napięcie 
powierzchniowe zależy zazwyczaj od składu chemicznego danego materiału (np. ciała stałego 
lub cieczy). Aby tkanina odpychała daną ciecz (np. wodę, olej), napięcie powierzchniowe 
powierzchni tekstylnej musi być niższe niż napięcie tej cieczy (Mahltig, 2015). Związki 
fluorowane stanowią klasę materiałów, które odpychają zarówno wodę, jak i olej (Mahltig, 
2015).FIGURE 3 

 

FIGURE 3. Wettability and contact angle of a substrate. 

Fluorowane związki wykazują doskonałe właściwości termiczne i chemiczne, szczególnie ważne 
dla trwałości przed czyszczeniem i pielęgnacji produktu, takiego jak pranie, suszenie itp. 
Ponadto znaczne zmniejszenie właściwości napięcia powierzchniowego fluorowanych 
związków jest niezbędne do zaklasyfikowania jako odstraszające wodę lub olej (Sayed i Dabhi, 
2014). Krytyczne napięcie powierzchniowe tekstyliów impregnowanych polimerami 
akrylowymi szybko maleje wraz ze wzrostem długości łańcucha, osiągając minimalną wartość 
napięcia powierzchniowego przy łańcuchu dziewięciowęglowym (-(CH2)8-CF 3) (Audenaert i in., 
1999). Wraz ze znacznym spadkiem napięcia powierzchniowego, odpuchowaczność wody i 
oleju znacznie wzrasta (Guo i in., 2008; Sayed i Dabhi, 2014; Gargoubi i in., 2020). W związku z 
tym stopniowe wydłużenie łańcucha fluorowanego z 1 do 9 zwiększa odporność materiału na 
wodę i olej (Sayed i Dabhi, 2014). 

Większość trwałych odstraszających wodę (DWR) zazwyczaj posiada hydrofobowe lub 
oleofobiczne łańcuchy boczne, które są połączone z polimerem szkieletowym (Holmquist i in., 
2016). Te łańcuchy boczne opierają się na silikonach, węglowodorach lub częściach per-  
i polifluoroalkilowych (Rysunek 4) (Dechant, 1985; Kissa, 2001; Holmquist i in., 2016). Te grupy 
odstraszaczy muszą być ściśle upakowane i ukierunkowane, aby osiągnąć właściwości 
odstraszających. Najlepsze właściwości odstraszalne na wodę i olej wynikają z fluorowanych 
polimerów łańcuchów bocznych, ponieważ mają one najniższą krytyczną energię 
powierzchniową (Fox i Zisman, 1950). Łańcuchy boczne na bazie silikonu i węglowodorów 
zapewniają doskonałą odporność na wodę, ale nie mają zdolności do skutecznego odpychania 
większości olejów. Ponieważ wszystkie wykończenia DWR działają zgodnie z tymi zasadami, im 
gęstsze te grupy są upakowane, tym większa hydrofobowość powstanie (Wang i in., 1997). 
Każda zmiana konformacji powodowałaby mniej grup hydrofobowych na powierzchni tkaniny, 
a tym samym mniejszą wodoodporność (Holmquist i in., 2016). Dodatkowo wymagana jest 
odpowiednia długość łańcucha hydrofobowego, aby chronić tkaninę przed polarnymi kroplami 
wody (Honda i in., 2005; Woda, 2012). 

FIGURE 4 
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RYSUNEK 4. Przykłady strukturalne (A) polimeru fluorowanego łańcucha 
bocznego, (B) odpychającego powłoki na bazie węglowodorów, (C) silikonu. 

Fluoropolimery łańcuchowe boczne to forma PFAS stosowana na zewnętrznej obudowie 
sprzętu strażackiego, głównie w celu zapewnienia trwałej odporności na wodę i olej (Holmquist 
i in., 2016; Henry i in., 2018; Peaslee i in., 2020). Dlatego materiał zewnętrznej powłoki kurtek 
i spodni wycieczkowych oraz innych powierzchni tkanin w kapturach, rękawicach lub butach, 
które wykazują odporność na wodę i olej, tradycyjnie zawierały jakąś formę fluorowanych 
akrylowych polimerów łańcuchów bocznych, które mogą być wbudowane w tkaninę lub 
nakładane po tkaniu (Holmquist i in., 2016; Peaslee i in., 2020). Chociaż mechanizmy zwrotnicze 
były zazwyczaj traktowane chemikami fluoropolimerów łańcucha bocznego, wiele badań 
wykazało obecność niepolimerowych PFAS na materiałach tekstylnych (Gremmel i in., 
2016; Schellenberger i in., 2018; Peaslee i in., 2020; Liagkouridis i in., 2021; Muensterman i in., 
2021; van der Veen i in., 2022). Poprzednie badanie wykazało, że rozkład polimerowych PFAS 
łańcuchów bocznych może uwalniać niepolimerowe PFAS (Washington i in., 2015). Fluorowane 
polimery boczne, impregnowane trwałymi odstraszającymi wodę i olej, mogą uwalniać kwasy 
karboksylowe perfluoroalkilowe (PFCA) oraz alkoholy fluorotelomerowe (FTOH) (Posner, 
2012; Gremmel i in., 2016). Dodatkowo badanie wykazało dwa acyklany; akrylany 
fluorotelomerów (FTAC) w 28% oraz metakrylan fluorotelomerów (FTMAC) w 58% próbek 
powietrza (n = 57) (Winkens i in., 2017). Te lotne PFAS mogą potencjalnie być niezreagującymi 
monomerami pozostałościowymi z różnych polimerów fluorowanych łańcuchów bocznych 
(Russell i in., 2008). W związku z tym degradacja wykończenia i powierzchni tekstyliów PFAS 
spowodowana światłem ultrafioletowym, praniem i ekspozycją na wysokie temperatury może 
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uwalniać małe lotne cząsteczki PFAS oraz kurz i kłaczki tkanin, a następnie stanowić źródło 
ekspozycji na PFAS poprzez wdychanie, spożycie i kontakt z skórą (Peaslee i in., 2020). Na 
przykład PFOA jest produktem końcowej degradacji polimeru fluorowanego łańcucha bocznego 
na bazie C8, który jest znaną substancją trwałą, bioakumulującą i toksyczną. Podobnie 
alternatywne łańcuchy boczne fluorowane polimery DWR, takie jak PFHxA (fluorotelomer na 
bazie C6) i PFBS (fluorotelomer na bazie C4), są równie trwałe w środowisku. Szacowane okresy 
półtrwania eliminacji dla wybranych substancji perfluoroalkilowych podano w Tabela 
2 (Substancje i Rejestr, 2021). 

TABLE 2 

 

TABELA 2. Szacowane okresy półtrwania eliminacji. 

Badania wykazały znaczne ilości PFAS we wszystkich warstwach urządzeń zwrotniczej, w tym 
w termicznej okładce (Rewerts i in., 2018; Peaslee i in., 2020; Shinde i Ormond, 2021). Chociaż 
większość termicznych wkładek nie jest celowo impregnowana chemikaliami na bazie PFAS, 
badania wykazały znaczne ilości fluoru we wszystkich testowanych termicznych wkładkach 
(Peaslee i in., 2020; Muensterman i in., 2021). Niektórzy badacze sugerowali, że to odkrycie 
sugeruje migrację PFAS z warstwy tkaniny impregnowanej do nieprzetworzonej warstwy 
ubrania, która może mieć bezpośredni kontakt ze skórą (Peaslee i in., 2020). Peaslee i in. 
(2020) stwierdzono, że większość zidentyfikowanych PFAS to krótkołańcuchowe  
i długołańcuchowe kwasy fluoroalkilowe, w tym PFOA. Choć to może być możliwe, innym 
możliwym wyjaśnieniem jest to, że PFAS w środowisku dymowym na miejscu pożaru mogą 
łatwo przeniknąć do sprzętu zwrotnego na styku kołnierza lub talii, ponieważ te zestawy nie 
chronią przed parą. Trzecią możliwą drogą skażenia wewnętrznej termicznej powłoki PFAS może 
być proces mycia sprzętu. W takim przypadku PFAS mogą pochodzić ze źródła wody,  
z zanieczyszczonego ekstraktora pralki lub z zanieczyszczenia tkanin barierowych z miejsca 
pożaru. Podczas mycia zewnętrzna powłoka sprzętu jest oddzielana od bariery 
przeciwwilgociowej i termicznej powłoki i myta osobno, więc jest mniej prawdopodobne, że 
wolne powłoki PFAS z zewnętrznej powłoki przedostaną się podczas prania. 

Muensterman i in. (2021) oceniono zarówno lotne, jak i nielotne substancje PFAS w nowym 
wyposażeniu do wylotów. Badanie wykazało wyższe ilości lotnych PFAS niż nielotnych PFAS 
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we wszystkich warstwach sprzętu zwrotniczego. Największą ilość zarówno lotnych, jak  
i nielotnych PFAS znaleziono w barierze przeciwwilgociowej, następnie w zewnętrznej powłoce 
i termicznej powłoki dla lotnych PFAS oraz termicznej i zewnętrznej powłoki dla nielotnych 
PFAS (Muensterman i in., 2021). Dłuższe łańcuchy fluorotelomerowych alkoholów (FTOH),  
w tym 6:2, 8:2, 10:2 i 12:2, były mierzone w zębatkach wyprodukowanych w 2003 roku, co 
sugeruje stosowanie chemii C8 w tamtym czasie. Jednak w nowym osprzętzie zwrotniczym 
wykryto krótsze 6:2 FTOH, co może odzwierciedlać przejście z chemii C8 na C6 na początku lat 
2000. (2005–2015) (Muensterman i in., 2021). Badania sugerują, że znaczne ilości PFAS mogą 
być uwalniane z fluorowanych tekstyliów używanych w PPE dla strażaków podczas służby 
odzieży (Peaslee i in., 2020; Muensterman i in., 2021). Materiał prekursorowy PFOA może 
wypłukiwać z polimeru fluorowanego łańcucha bocznego, co może stanowić drogę narażenia 
użytkowników sprzętu zwrotnego (Peaslee i in., 2020). 

Ze względu na niepożądane toksykologiczne i środowiskowe zachowania polimerów 
fluorowanych o długich łańcuchach bocznych, przemysł stara się przejść na alternatywne 
chemikalia, takie jak polimery fluorowane z łańcuchem skróconym łańcuchem oraz trwałe 
wykończenia odstraszające wodę bez fluoru (Hill i in., 2017; Schellenberger i in., 2018; van der 
Veen i in., 2022). W ramach alternatywnej analizy chemicznej, Schellenberger i in. 
(2018) oraz Hill i in. (2017) oceniono wydajność i trwałość dostępnych fluorowanych,  
i niefluorowanych, trwałych wykończeń odbojnych na tkaninach poliestrowych  
i poliamidowych, które zwykle są stosowane w odzieży sportowej. van der Veen i in. 
(2022) oceniono uwalnianie chemikaliów PFAS z fluorowanego DWR na bazie C8 i C6 na 
tkaninach poliestrowych i poliamidowych. Jak przewidywano, trwałe wykończenia 
wodoodporne na bazie C8 wykazywały najwyższą odporność na wodę i najwyższy kąt kontaktu, 
następnie DWR na bazie C6 i C4 (Hill i in., 2017; Schellenberger i in., 2018). DWR na bazie 
węglowodorów i silikonu wykazywały zadowalającą odporność na wodę, jednak ich 
odstraszanie i trwałość nie były spójne, by uczynić je alternatywą dla fluorowanego DWR (Hill i 
in., 2017; Schellenberger i in., 2018). Tylko DWR na bazie fluoru wykazywał odporność na oleje, 
która była najwyższa dla DWR na bazie C8 i zmniejszała się przy krótszej długości łańcucha (Hill 
i in., 2017; Schellenberger i in., 2018). Podobne wzorce zaobserwowano pod względem 
trwałości i długości łańcucha fluorowanego DWR, a spadek wodoodporności zaobserwowano 
wraz ze skracaniem długości łańcucha z 8 do 6 węgli. Ponadto wraz ze starzeniem się z DWR 
opartym na C6 i C8 wzrastała forma dłuższych łańcuchów perfluoroalkilowych (van der Veen  
i in., 2022). Jednak DWR bez fluoru wykazał się dobrą trwałością i był porównywalny pod 
względem trwałości oraz wodoodporności do najlepszego fluorowanego DWR (Schellenberger 
i in., 2018). DWR na bazie C4 niemal całkowicie straciła odstraszacz oleju, podczas gdy na bazie 
C8 wykazała silny spadek po 10 cyklach prania (Schellenberger i in., 2018). 

4.1.2 Bariera przeciwwilgociowa 

W tkaninach ochronnych bariera przeciwwilgociowa służy do zapewnienia oddychalnej bariery 
odpornej na wodę i wiele innych cieczy, jednak umożliwia przepływ pary wilgoci. W ten sposób 
użytkownik uzyskuje ochronę przed gorącą wodą i innymi toksycznymi cieczami, jednocześnie 
utrzymując równowagę cieplną poprzez odparowywanie opar potu w wysokich temperaturach 
(Song and Lu, 2013; Shaid i in., 2018). Bariery wilgoci to membrana hydrofobowa, powłoka lub 
błona mikroporowata (Holmes, 2000). Zazwyczaj bariera przeciwwilgociowa składa się  
z dwuwarstwowej błony; ognioodporna tkanina tkana lub nietkana jest przyklejana do 
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porowatej folii polimerowej. Folia polimerowa jest zazwyczaj zbudowana z poliestru, 
poliuretanu lub rozszerzonego politetylonu (ePTFE). Chociaż wszystkie trzy polimery mogą 
radzić sobie podobnie w zarządzaniu wilgocią, ePTFE przewyższa pozostałe dwa pod względem 
właściwości ochronnych termicznych i oddychalności. Powłoki poliestrowe i poliuretanowe 
zaczynają się rozkładać w około 150°C, a topnieją w 170°C–180°C. Dla porównania, membrana 
ePTFE wykazuje wysoki poziom wydajności tkanin zewnętrznych, które mogą wytrzymać 
temperaturę do 350°C. Dlatego większość komercyjnie dostępnych barier 
przeciwwilgociowych pokryta jest powłoką ePTFE. Ponadto właściwości przenikania przez parę 
wilgoci przez membranę ePTFE są powodem, dla którego te membrany są powszechnie 
stosowane w porównaniu do membran poliestrowych i poliuretanowych. W środowisku  
o wysokim upale ta dodatkowa przewiewność jest kluczowa, by ograniczyć stres cieplny  
i zmniejszyć obciążenie cieplne. 

Jak już wspomniano, PTFE to forma PFAS, która może być potencjalnym źródłem ekspozycji na 
PFAS (Peaslee i in., 2020). Narażenie może nastąpić w wyniku degradacji PFAS i być wdychane 
lub przenikać przez skórę (Peaslee i in., 2020). Badania wykazały, że stosowane PFAS na 
materiałach tekstylnych degradują się z czasem pod wpływem ciepła, światła słonecznego  
i ekspozycji na wodę (van der Veen i in., 2020). Niedawne badanie wykazało, że bariery wilgoci 
zawierają większe ilości lotnych i nielotnych PFAS w porównaniu do zewnętrznych warstw  
i termicznych powłok (Muensterman i in., 2021). To samo badanie wykazało również całkowity 
fluor we wszystkich warstwach, mierzony za pomocą technik emisji gamma indukowanej przez 
cząstki (PIGE) oraz instrumentalnej analizy aktywacji neutronów (INAA). Obie techniki dawały 
najwyższą całkowitą wartość fluoru w barierze przeciwwilgociowej w porównaniu do warstwy 
zewnętrznej i termicznej (Muensterman i in., 2021). Chociaż Peaslee i in. (2020) wykryto PFAS 
w każdej warstwie sprzętu zwrotnego, nie udało się określić ilości fluoru na barierze wilgoci, 
ponieważ przekraczała ona granicę wykrywania w (PIGE). Badania wykazały bardzo wysokie 
stężenie fluoru w barierze wilgoci, przypisywane fluoropolimerowi PTFE (Peaslee i in., 
2020; Muensterman i in., 2021). Obecność PFOA w najnowszej barierze wilgoci 
(wyprodukowanej po 2012 roku) obniżyła PFOA powyżej minimalnego poziomu wykrywania, 
co może wynikać z przejścia z długołańcuchowych rozpuszczalników PFAS podczas produkcji 
PTFE (Peaslee i in., 2020). 

PTFE należy do podgrupy fluoropolimerowych PFAS. Henry i in. (2018) zasugerował, że 
fluoropolimery powinny być traktowane jako polimery o niskim stopniu troski, definiowane 
przez OECD jako polimery mające nieistotny wpływ na zdrowie ludzi i środowisko (OECD, 
2009). Jednak amerykańska Agencja Ochrony Środowiska (EPA) uznała obecnie polimery 
fluorowane łańcuchami bocznymi za polimery o niskim stopniu troski, biorąc pod uwagę ryzyko 
związane z polimerowymi PFAS, ale nie działała na fluoropolimery w sposób naturalny (EPA, 
2010). Lohmann i in. (2020) klasyfikował produkty PFAS jako substancje, produkty 
fluoropolimerowe oraz gotowe wyroby wyrobowe. PTFE jest przykładem substancji, której 
struktura chemiczna jest znana, natomiast produkt komercyjny to faktycznie dostępny na rynku 
produkt sprzedawany przez różnych producentów, który może zawierać zanieczyszczenia 
pochodzące z produkcji. Bariera przeciwwilgociowa ePTFE stosowana w sprzęcie strażaków jest 
przykładem gotowego produktu, który jest wytwarzany z produktów (Lohmann i in., 2020). 
Chociaż nie ma wystarczających dowodów, by uzasadnić utrzymanie fluoropolimerów w tej 
samej toksycznej grupie co niepolimerowe PFAS, emisja PFAS o niskiej masie cząsteczkowej, 
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wykorzystywanych jako środki pomocnicze do przetwarzania polimerów podczas produkcji 
niektórych rodzajów fluoropolimerów, nadal może powodować istotne skutki zdrowotne  
i środowiskowe (Henry i in., 2018; Hopkins i in., 2018; Brandsma i in., 2019; Lohmann i in., 
2020). Zatem Lohmann i in. (2020) zasugerował, że fluoropolimer nie powinien być traktowany 
jako polimer o niskim stopniu troski. 

4.2 Wodne pianki formujące film 

Pożary z udziałem węglowodorów i innych łatwopalnych cieczy są pożarami klasy B (Laitinen  
i in., 2014). Ponieważ woda jest gęstsza niż paliwa węglowodorowe w ciekłym stanie, trafia do 
dolnej warstwy płonącej powierzchni węglowodorów i staje się nieskuteczna w gaszeniu pożaru 
(Korzeniowski i in., 2018). Ponadto temperatura spalania w większości miejsc pożaru (≥175°C) 
jest znacznie wyższa niż temperatura wrzenia wody (100°C), co powoduje parowanie wody  
i powstawanie pary. Może to powodować oparzenia i szybko rozprzestrzeniać ogień 
(Korzeniowski i in., 2018). Dlatego do gaszenia tej klasy pożarów stosuje się wodne pianki 
formujące film (AFFF), które mają doskonałą stabilność termiczną i są zdolne do tworzenia 
warstwy opartej na paliwie. Typowymi składnikami wodnej pianki tworzącej film są woda, 
rozpuszczalniki organiczne, substancje powierzchniowo czynne, fluorosurfaktanty, polimery  
i inne dodatki (Peshoria i in., 2020). AFFF został opracowany w latach 60. XX wieku i od tamtej 
pory jest wykorzystywany do gaszenia pożarów klasy B (Darwin i in., 1995). Znaczną poprawę 
AFFF osiągnięto w latach 70. dzięki produkcji pianki na bazie fluorosurfaktantów. Kwasy 
perfluorowane oraz sole ośmiu atomów węgla oraz inne fluorowane związki były stosowane 
głównie w piankach formujących film (Kissa, 1994; Kissa, 2001). Naval Research Laboratory  
i 3M rozpoczęły prace nad AFFF zawierającym fluorosurfaktanty oparte na chemii 
elektrochemicznej fluoracji (ECF) na początku lat 60., co doprowadziło do opracowania AFFF 
"Lightwater" firmy 3M (Gipe i Peterson, 1972). ECF i fluorotelomer to dwie chemie używane do 
syntezy fluorosurfaktantów. Perfluoroalkilosulfonian (PFSAs) (np. perfluorooktanowy 
siarczanian [PFOS], C8F17SO3-) oraz kwasy karboksylowe perfluoroalkilowe (PFCAs) (np. kwas 
perfluorooktanowy [PFOA], C7F15COOH) były pierwszymi komercyjnie dostępnymi 
fluorosurfaktantami, które były produkowane metodą ECF (Taylor, 1999; Kissa, 2001; Pabon  
i Korpart, 2002; Buck i in., 2012; Kempisty i in., 2016; Korzeniowski i in., 2018). 

Silne wiązania węgla-fluoru w powierzchniowo czynnych substancjach przyczyniają się do 
wysokiej wydajności AFFF (np. odporności na kwas, zasady, utlenianie i redukcję) nawet w 
wysokiej temperaturze. Te powierzchniowo czynne czynniki odgrywają unikalną rolę w redukcji 
napięcia powierzchniowego AFFF (Kissa, 1994; Kissa, 2001; Porter, 2013). "Powierzchniowo 
aktywne" właściwości tych fluorosurfaktantów wynikają z polarnej głowicy hydrofilowej  
i długiego, niepolarnego ogona fluorowęglowodorowego (Moody i Field, 2000; Buck i in., 
2012; Baduel i in., 2017). Unikalna właściwość fluorosurfaktantów sprawiła, że stały się niemal 
niezastąpione w wielu unikalnych zastosowaniach przemysłowych, w tym gaszeniu pożarów 
klasy B (Jochyms i in., 2015). Piany gaśnicze są jednym z powodów powszechnej obecności 
PFOS i PFOA, znanych również jako fluoroczynne o długim łańcuchu, w środowisku. Znaczący 
wzrost stosowania fluorosurfaktantów spowodował wzrost świadomości na temat 
negatywnego wpływu AFFF na zdrowie ludzi i środowisko (Bursian i in., 2020). Te chemikalia są 
bioakumulacyjne u ludzi i dzikich zwierząt, a trwałe w środowisku dzięki silnemu wiązaniu 
węgiel-fluor. Wyładowania tych fluorosurfaktantów o długich łańcuchach są przedmiotem 
obaw badaczy na całym świecie (Lau i in., 2007; Post i in., 2012). 
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Niebiodegradowalne fluorosurfaktanty stosowane w AFFF mają długą żywotność  
w środowisku. Istnieje chęć znalezienia alternatyw dla fluorosurfaktantów ze względu na ich 
trwały charakter (Wang i in., 2018). Zazwyczaj substancje degradują się lub stają się 
unieruchomione po uwolnieniu do środowiska, ale substancje perfluorowane nie doświadczają 
żadnego z tych elementów. Dlatego te substancje są wysoce rozpuszczalne, przenosalne  
i bioakumulacyjne (Peshoria i in., 2020). Bioakumulacja zachodzi, gdy substancje wykazują 
powinowactwo do składników biologicznych, takich jak tłuszcz i białko, i są magazynowane  
w obszarach tłuszczowych (Liu i in., 2011). Fluorosurfaktanty długołańcuchowe, stosowane  
w tradycyjnej pianie gaśniczej, zostały uznane za swoje powiązanie z białkiem wątroby, nerek 
 i krwi (Pizzurro i in., 2019). Fluorosurfaktanty zostały zidentyfikowane jako główny składnik 
AFFF powodujący ich negatywne skutki środowiskowe (Høisæter i in., 2019). 

Różne PFAS, takie jak kwas perfluorooktanowy lub jego sól, kwas perfluoroktansulfonowy lub 
jego sól oraz kwas perfluoroheksansulfonowy zostały wykryte we krwi, surowicy ludzkiej  
i mleku (Calafat Antonia i in., 2007; von Ehrenstein i in., 2009; Gützkow i in., 2012). Badania nad 
kwasami perfluoroalkilowymi (PFAA), w tym PFOS i PFOA, wykazały, że związki te mogą 
wpływać na cholesterol całkowity i LDL oraz są powiązane z rakiem piersi (Steenland i in., 
2009; Nelson i in., 2010; Bonefeld-Jorgensen i in., 2011). Badanie przeprowadzone przez Shaw 
i in. (2013) Stwierdzono, że ekspozycja strażaków na ognioodporne chemikalia, takie jak 
polichlorowane i polibromowane dibenzo-p-dioksyny oraz dibenzofurany, wywołuje podobne 
efekty. 

Eliminacja fluorosurfaktantów długich łańcuchów, przy jednoczesnym zachowaniu unikalnych  
i cennych właściwości fluorosurfaktantów, skłoniła producentów do opracowania alternatyw 
krótkołańcuchowych (Peshoria i in., 2020). Badania wykazały, że alternatywy krótkołańcuchowe 
mają mniejszy wpływ na środowisko i zdrowie człowieka w porównaniu do chemii 
długołańcuchowej (EI Corporation, 2014; Buck, 2015). Jednak wciąż istnieją kontrowersje, czy 
PFAS o krótkich łańcuchach mają mniejszy wpływ na środowisko i zdrowie ludzi w porównaniu 
do PFAS o długim łańcuchu. Niektóre źródła twierdzą, że PFAS krótkołańcuchowe są lepsze, 
inne nie. Długości łańcuchów węgla większe lub równe sześciu w rodzinie perfluoroalkanowych 
sulfonianów (CnF2n+1SO3(H)) (PFSA) są uznawane za długie łańcuchy. Jednak w rodzinie kwasu 
perfluorokarboksylowego (Cx–1F2x–1COOH) (PFCA) długości łańcuchów węglowych większe lub 
równe ośmiu są uznawane za długie łańcuchy (Kempisty i in., 2016; Korzeniowski i in., 2018). 
Wynika to ze znaczących różnic w toksyczności i właściwościach bioakumulacyjnych między 
tymi dwoma rodzinami (Gannon i in., 2011). 

Badanie wykazało podwyższone poziomy kwasu perfluoroheksanowego (PFHxA) i kwasu 
perfluoroktanowego (PFNA) w surowicy krwi strażaków po sesji szkoleniowej, podczas której 
byli narażeni na AFFF (Laitinen i in., 2014). Jednak te podwyższone PFAS nie były głównymi 
elementami AFFF. Postawiono hipotezę, że fluorotelomery o długim łańcuchu uległy rozkładowi 
podczas pożaru paliwa lotniczego (Laitinen i in., 2014). Narażenie strażaków na PFAS z AFFF 
może mieć miejsce poprzez wdech i drogi skórne. Spożycie jest możliwe poprzez transfer z ręki 
do doustnej z skażonego sprzętu zwrotniczego po tłumieniu lub szkoleniu (Laitinen i in., 2014). 

4.3 Scena pożaru 

Badania wykazały, że ryzyko narażenia na PFAS jest wyższe dla strażaków niż u ogółu 
społeczeństwa (Laitinen i in., 2014; Grandjean i Clapp, 2015; Rotander i in., 2015; Mastrantonio 
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i in., 2018; Peaslee i in., 2020). Chociaż stosowanie PFOA i PFOS zostało w dużej mierze 
zaprzestane w ciągu ostatnich 15 lat, związki te były powszechnie stosowane w meblach, 
dywanach, papierze lub wyrobach przemysłowych (Beecher i Brown, 2018; Mazumder i Islam, 
2021). Wiele produktów zawierających te związki jest nadal dostępnych w naszym codziennym 
życiu. PFAS są obecnie stosowane także w kilku zastosowaniach, w tym w branży odzieżowej, 
półprzewodników i farmaceutyków (Rysunek 5) (Rizzuto, 2020). Największa ilość PFAS w USA 
jest stosowana w elektronice. PFAS stosuje się w produktach elektronicznych, takich jak 
przewody, kable, wyświetlacze ciekłokrystaliczne lub płaskie. Urządzenia elektroniczne 
używane jako urządzenia testujące, takie jak czujniki i płyny do wymiany ciepła, również muszą 
stosować PFAS jako fluorowane związki, co znacząco poprawia zastosowania tych urządzeń 
(Glüge i in., 2020; Tansel, 2022). 

FIGURE 5 

 

RYSUNEK 5. Wykorzystanie fluoropolimerów (w tonach) przez amerykańskie sektory 
przemysłowe w 2018 roku (Kempisty i Racz, 2021). 

PFOA i PFOS mogą powstawać z produktów zawierających PFAS w wyniku rozpadu związków 
prekursorowych. Podczas pożaru związki PFAS (zarówno polimerowe, jak i niepolimerowe) 
mogą rozkładać się do związków prekursorowych, takich jak alkohole fluorotelomerowe, które 
z kolei mogą dalej degradować do końcowych form PFOA, PFOS lub innych związków 
fluorowanych i być uwalniane do środowiska. Strażacy oraz ratownicy na miejscu pożaru są 
narażeni na te związki podczas działań ratowniczo-gaśniczych oraz w trakcie scenariuszy 
szkoleniowych. 

Tao i in. (2008) badali obecność związków perfluorowanych w próbkach osocza krwi 
ratowników narażonych na pył i dym powstały po zawaleniu się budynków World Trade Center 
(WTC). Stężenia PFOA i perfluoroheksanosulfonianu (PFHxS) w osoczu ratowników były ponad 
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dwukrotnie wyższe w porównaniu z populacją ogólną (Tao i in., 2008). Potencjalnym źródłem 
związków perfluorowanych, takich jak PFOS i PFOA, uwalnianych na miejscu zdarzenia i w jego 
pobliżu po katastrofie, mogły być piany gaśnicze, meble lub inne materiały użyte wewnątrz 
budynków. Wyniki tych badań sugerują, że większa ekspozycja na dym i pył może powodować 
wysokie stężenia związków fluorowanych w organizmach ratowników. Stwierdzono również, że 
narażenie na dym miało większy udział w podwyższeniu stężenia PFOA i PFHxS niż narażenie 
na pył. Podobnie jak w przypadku incydentu w WTC, strażacy pełnią służbę podczas licznych 
pożarów strukturalnych, narażając się na wysokie stężenia toksycznych chemikaliów, w tym 
związków fluorowanych obecnych w dymie i pyłach powstałych w wyniku spalania 
rozdrobnionych materiałów budowlanych i wyposażenia. 

Wcześniejsze badania wykazały, że różne związki lotne i półlotne mogą uwalniać się 
(odgazowywać) z powierzchni odzieży specjalnej przez określony czas, co budzi obawy 
dotyczące PFAS, gdy strażacy mają kontakt z pianą AFFF na miejscu pożaru lub z dymem 
generowanym przez produkty konsumenckie zawierające PFAS (Fent i in., 2015; Fent i in., 2017; 
Mayer i in., 2019). Jeśli PFAS powstałe na miejscu pożaru mogą adsorbować się na powierzchni 
ubrań specjalnych, to ekspozycja zostaje przeniesiona do miejsca, w którym sprzęt jest 
przechowywany w remizie. Dlatego konieczne są dalsze badania, aby sprawdzić, czy sprzęt 
skażony PFAS działa jako dodatkowe źródło obecności tych związków w pomieszczeniach 
strażnicy.4.4 Kurz i powietrze wewnętrzne 

Według amerykańskiej EPA, dorośli i dzieci spożywają odpowiednio prawie 30 mg i 60–100 mg 
pyłu wewnętrznego dziennie (Moya i in., 2011). Dla ogółu społeczeństwa środowiska 
wewnętrzne, w tym kurz i powietrze, są uznawane za źródło ekspozycji PFAS lub organicznego 
fluoru (De Silva i in., 2012). Stężenia PFAS dla związków takich jak PFCA, PFSA, FTOH oraz 
perfluorooktylosulfonamidy (PFSAm) są zgłaszane jako wyższe w powietrzu wewnątrz 
pomieszczenia niż na zewnątrz (Shoeib i in., 2005; Harrad i in., 2010). Shoeib i in. 
(2005) stwierdzono, że półlotny neutralny prekursor, PFSAm, był 10–20 razy wyższy  
w powietrzu wewnątrz niż na zewnątrz. Podobny trend zaobserwowano w przypadku 
niektórych naturalnych prekursorów lotnych, takich jak PFSA i PFCA, gdy porównywano 
powietrze wewnętrzne i zewnętrzne (Shoeib i in., 2011). Fraser i in. (2012) zbadano powietrze 
wewnętrzne w 30 biurach i stwierdzono znacząco wysokie stężenia związków polifluorowanych 
(PFC) wewnątrz tych biur. Zaobserwowano również najwyższy poziom FTOH w najnowszym 
budynku oraz innych biurach i doszli do wniosku, że za to podwyższone stężenie odpowiada 
głównie odparowanie FTOH z nowych dywanów lub mebli z nowych budynków (Fraser i in., 
2012). 

Oprócz sprzętu do wyjazdów, strażacy przechowują także inne źródła PFAS, takie jak AFFF  
i tapicerowane meble, w remizach. Dzięki tym przedmiotom strażacy mogą wprowadzać do 
remizy resztki zanieczyszczenia PFAS, które mogą stanowić źródło PFAS poprzez 
zanieczyszczenie powietrza w pomieszczeniach lub uwalnianie pyłu podatnego na powietrze. 
Wcześniej pył był ważną drogą ekspozycji na ognioodporne chemikalia dla strażaków (Jones-
Otazo i in., 2005; D'Hollander i in., 2010; Stapleton i in., 2012; Mazumder i Islam, 2021). 
Dlatego konieczne było zbadanie roli powietrza i kurzu w pomieszczeniach jako potencjalnego 
źródła narażenia strażaków na PFAS. Najnowsze badania wykazały znacząco wysokie stężenia 
PFAS w pyłu z remii strażackich, co budzi niepokój dla strażaków, ponieważ większość zmiany 
spędzają w remizach.Hall i in., 2020; Young i in., 2021). Young i in. (2021) przeanalizował próbki 
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pyłu z 15 remiz, celując w 24 PFAS. Mediana stężenia pyłu w tych 24 PFAS w remizach 
strażackich wyniosła 98,7 ng/g, z N-EtFOSAA, 6:2 FtS, PFDS, 8:2 FtS i PFOS jako głównymi 
składnikami. Docelowe 24 PFAS stanowią jedynie 1,2% całkowitej wykrytej masy fluoru, co 
wskazuje na obecność niezidentyfikowanych niepolimerowych i polimerowych PFAS w pyle 
(Robel i in., 2017; Schultes i in., 2019). Stwierdzono także wyższe stężenie fluoru z pyłu  
w szatniach w epoce zwrotniczej niż z pyłu zbieranego w salonach remiz. Ponieważ sprzęt 
rozjazdowy jest przechowywany w szatniach w niektórych stacjach (w innych w komorze 
silnikowej), pokazało to, że sprzęt rozrzutowy może być głównym źródłem ekspozycji strażaków 
na PFAS. 

Pył skażony PFAS może powstawać z zewnętrznego zanieczyszczenia podczas działań 
gaśniczych lub celowo dodawany PFAS do sprzętu. Pranie może również uwalniać część PFAS 
używanej w sprzęcie wyjazdowym, ponieważ stwierdzono, że podczas prania kurtek 
zewnętrznych mogą być uwalniane fluoropolimery łańcuchowe boczne z poszczególnych 
włókien (Schellenberger i in., 2019). Gdy włókna zawierające fluor uwalniają się w środowisku, 
szkielet fluorowanego polimeru może być z czasem rozszczepiany i tworzyć krótkołańcuchowe 
kwasy perfluoroalkilowe. Na razie uzyskano niewiele informacji na temat uwalniania związków 
PFAS używanych w zespołach strażarniczych w wyniku prania. Dlatego należy dalej badać 
wpływ prania na uwalnianie związków PFAS. Hall i in. (2020) zbadano próbki pyłu 
wewnętrznego pobrane z 49 remiz, zlokalizowanych zarówno w Stanach Zjednoczonych, jak  
i Kanadzie, i stwierdzono, że najczęstszym wykrytym PFAS jest stosunek 6:2 FTOH (760 ng/g). 
Zbierali także kurz z domów w Karolinie Północnej i znaleźli znacząco wyższe stężenie PFOS, 
PFOA, PFHxS, PFNA oraz 6:2 diPAP w pyłu strażackim w porównaniu do pyłu mieszkaniowego. 
Mediana poziomu pyłu PFOS, PFHxS i 6:2 diPAP była odpowiednio 15, 3 i 2,5 razy wyższa  
w pyłu strażackim w porównaniu do pyłu domowego (Hall i in., 2020). Chociaż to odkrycie nie 
gwarantuje podobnych trendów w całym kraju, wskazuje na większą ekspozycję na PFAS 
wewnątrz remiz, niż na terenach mieszkalnych. Autorzy stwierdzili, że stężenie PFAS w pyłu  
w amerykańskich remizach strażackich jest znacząco wyższe w porównaniu z pyłem zbieranym 
w kanadyjskich remizach, choć przypuszczali, że różnice w okresie zbierania danych mogą być 
przyczyną tej różnicy (Hall i in., 2020). PFOS był głównie obecny w kurzu zbieranym  
z amerykańskich remiz strażackich. 

PFAS zostały wykryte niemal na każdej warstwie sprzętu zwrotniczego, ponieważ PFAS stosuje 
się w osprzętach zwrotniczym, aby zapewnić stabilność cieplną i właściwości odporności na olej 
(Peaslee i in., 2020). Young i in. (2021) znaleziono PFAS na powierzchni sprzętu zwrotnego 
zebranego przez wycieczki sprzętowe. Najwyższa wykryta ilość PFAS wyniosła 84 500 
ng/wytrzeć, podczas gdy ponad 50% całkowitej masy PFAS na chusteczkach do zębów 
stanowiły kwasy karboksylowe perfluoroalkilowe (PFCA). PFOA, PFHxA, PFDA, PFNA, PFHpA 
oraz 8:2 FtS były najczęściej wykrywanymi PFCA. Stężenie lotnych PFAS jest wyższe w sprzęcie 
zwrotnym niż w nielotnych PFAS (Muensterman i in., 2021). PFAS stosowane w sprzęcie mogą 
z czasem ulegać degradacji pod wpływem ciepła, wody i światła słonecznego, co wskazuje, że 
stosowane PFAS w strojach strażaków mogą również być wyrzucane do środowiska i stanowić 
źródło ekspozycji dla strażaków (Rankin i in., 2014; Rankin, 2015; van der Veen i in., 
2020). Peaslee i in. (2020) w porównaniu między 10-letnimi nieużywanymi zespołami  
a zespołami używanymi przez 10 lat służby. Stwierdzili, że używane próbki straciły 80% 
całkowitego fluoru z powierzchni zewnętrznej powłoki w ciągu 10 lat od uruchomienia. Utrata 
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fluoru wskazuje, że PFAS prawdopodobnie wydziela się do środowiska zewnętrznego. 
Przeprowadzono także ekstrakcję metanolu z próbek pyłu pobranych z podłogi stanowiska 
roboczego zakładu przetwarzania środków ochrony osobistej oraz zaobserwowano n-Et-
FOSAA. Analiza próbek pyłu wskazuje, że prawdopodobnie pochodził z zespołów PPE, a nie  
z AFFF, ponieważ w próbkach nie wykryto krótkich i długich fluorotelomerów, sulfonianów 
fluorotelomerów oraz fluoroalkilowych sulfonianów (Place and Field, 2012; Barzen-Hanson i in., 
2017; Peaslee i in., 2020). Estery metakrylanu powstają z Et-FOSE, która pełni rolę polimeru 
szkieletu wykończeń tkanin, a Et-FOSE jest ostatecznie przekształcana w Et-FOSAA podczas 
rozkładu i hydrolizy (Plumlee i in., 2009; Benskin i in., 2013; Liu i Avendaño, 2013; Wang i in., 
2014; Washington i Jenkins, 2015). Dlatego wykrycie Et-FOSAA w próbkach pyłu wskazuje, że 
łańcuchy boczne fluoropolimerów są już zdegradowane. Ponieważ Et-FOSE prawdopodobnie 
został utleniony do PFOA, produkty rozkładu z Et-FOSAA mogą ostatecznie narażać strażaków 
na materiały prekursorowe PFOA i dostać się do ich ciała (Plumlee i in., 2009). 

5 ścieżek przyswajania 

Trzy główne drogi ekspozycji to spożycie, wdychanie i wchłanianie przez skórę. PFAS jest znany 
z rozpowszechnienia w całym środowisku, więc wszystkie trzy trasy warto rozważyć (Fraser i in., 
2012; Peaslee i in., 2020). Spożycie jedzenia i napojów zostało zidentyfikowane jako główny 
sposób przyjmowania PFAS przez ogół społeczeństwa (Poothong i in., 2020). Na przykład AFFF 
i inne zanieczyszczenia środowiskowe rozprzestrzeniają się przez wody gruntowe i glebę  
z pobliskich miejsc (Backe i in., 2013; Houtz i in., 2013; Dauchy i in., 2019). PFAS może 
następnie gromadzić się w organizmie człowieka bezpośrednio z zanieczyszczonej wody lub 
poprzez pokarmy takie jak czerwone mięso, jajka, warzywa, przekąski, owoce morza, tłuszcze 
zwierzęce itp. (Huang i in., 2020). 

Ponieważ spożywanie diety jest istotne dla ogółu społeczeństwa, strażacy również powinni się 
tym martwić (Trudel i in., 2008; Fromme i in., 2009; Haug i in., 2011a; Egeghy i Lorber, 2011). 
Jedno z badań wskazało produkty uprawiane w remizie strażackiej jako główne źródło 
ekspozycji na PFAS (Tefera i in., 2022). Badanie wykazało, że spożywanie jajek produkowanych 
w remizach wydawało się być główną drogą ekspozycji na PFAS, następnie spożycie owoców  
i warzyw oraz kontakt skóry z powierzchniami zanieczyszczonymi kurzem. Na podstawie 
mediany i typowej ekspozycji, spożycie żywności stanowiło 82% całkowitego spożycia PFAS 
przez strażaków, następnie przypadkowe spożycie i ekspozycja skóry na PFAS w pyłu (15%). 
Przypadkowe połknięcie i wchłonięcie przez skórę PFAS z ziemi i czyszczenia naczyń 
skutkowały <1% (Tefera i in., 2022). Te wyniki szeroko wspierają badania wielu innych badań,  
w których spożycie żywności zostało zidentyfikowane jako najważniejsza droga narażenia na 
PFAS (Haug i in., 2011a; Haug i in., 2011b). Szacowane spożycie PFAS w tym badaniu było 
znacznie wyższe niż wcześniejsze szacunki dotyczące spożycia diety w populacji ogólnej (Chain 
i in., 2018). Chociaż badanie koncentrowało się na strażakach zawodowych, drogi narażenia 
dietetyczne wskazane tutaj mają szersze znaczenie dla ogółu społeczeństwa, zwłaszcza dla tych, 
którzy spożywają żywność uprawianą na terenach lub w pobliżu zanieczyszczonych PFAS. To 
badanie jako pierwsze opisuje unikalną dietetyczną drogę ekspozycji na PFAS w kontekście 
zawodowych strażaków. 

Ponadto, ze względu na działalność zawodową, ryzyko wchłaniania PFAS przez skórę i drogę 
oddechową jest znacząco wyższe dla strażaków. Na przykład PFAS używane w sprzęcie 
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zaglądowym mogą przenosić się z wyposażenia na skórę strażaka. Innym specyficznym źródłem 
straży pożarnej jest kontakt z AFFF. Ponadto dym powstający z produktów konsumenckich 
zawierających PFAS może zanieczyszczać sprzęt i skórę oraz stanowić zagrożenie dla 
wdychania. Chociaż żadne badania nie potwierdzają źródeł PFAS na miejscu pożaru, PFAS jest 
nadal używany komercyjnie, więc powinien występować w sadzy lub dymie. Konieczne jest 
określenie likwidacji oraz ilości PFAS generowanych i uwalnianych podczas działań gaszących. 

Z tych źródeł należy ograniczyć ścieżkę wdechową, zakładając prawidłowe i konsekwentne 
stosowanie samodzielnych aparatów oddechowych (SCBA). Jakiekolwiek ulotnienia 
zanieczyszczeń pochodzących z dymu, AFFF lub samego sprzętu nie powinny być wdychane 
podczas stosowania SCBA podczas aktywnego tłumienia ognia. Jednak stosowanie SCBA przez 
każdego strażaka na miejscu pożaru przez cały czas trwania incydentu nie jest spójne  
w poszczególnych jednostkach ani w obrębie. Dowódcy incydentów i operatorzy pomp rzadko 
używają SCBA na miejscu, a strażacy podczas ataku wewnętrznego lub zewnętrznego mogą 
zdejmować maski podczas lub po dekontaminacji na miejscu, gdy są jeszcze w zasięgu dymu. To 
powszechne błędne przekonanie doprowadziło do niewielu badań badających wpływ 
wdychania na PFAS na miejscu pożaru. Poza ścieżką wdechową, najprawdopodobniej kolejnym 
głównym szlakiem wchłaniania jest wchłanianie przez skórę. Wcześniejsze badania wykazały, 
że zanieczyszczenia chemiczne mogą przenosić się z tkanin na skórę (Blum i in., 1978; Appel  
i in., 2008; Rossbach i in., 2014). Konieczne są badania, aby określić, w jakim stopniu PFAS może 
wydzielać gazy lub wypłukiwać z tkanin, a następnie przenosić się i wchłaniać do skóry. 

PFOA to fluorochemiczny składnik wykryty we krwi większości Amerykanów w ciągu ostatniej 
dekady, choć stężenie zaczyna spadać. Franko i in. (2012) badano możliwość penetracji PFOA 
przez skórę ludzką przez skórę skórną. Stwierdzili, że PFOA może przenikać przez ludzką skórę, 
a dermalne wchłanianie fluorochemikaliów może być główną drogą narażenia na PFAS (Franko 
i in., 2012). Badanie wykazało, że PFOA przy pH 2,25 powoduje wzrost współczynnika 
przepuszczalności skóry o 3 rzędy wielkości w porównaniu do pH 5. Ta różnica pH wpływa na 
stan jonizacji PFOA, który ma pKa 3,8 (Franko i in., 2012). Poniżej wartości pKa PFOA jest  
w większości niezjonizowana. Związki niezjonizowane mają lepszą rozpuszczalność lipidową niż 
ich zjonizowane odpowiedniki i łatwiej przenikają do matrycy lipidowej skóry. pH skóry wynosi 
około 5,5, więc oczekuje się, że PFOA jest głównie zjonizowane w skórze. Chociaż ogólnie 
penetracja PFOA powinna być niska dla ludzkiej skóry, ponieważ większość ekspozycji odbywa 
się w stanie zjonizowanym (Tabela 3), nadal budzi to niepokój w przypadku wyższego poziomu 
ekspozycji. 

TABLE 3 

 

TABELA 3. Stany jonizacyjne kwasu perfluorooktanowego. 

Metody in vivo zostały wykorzystane do analizy dermalnego wchłaniania i wpływu 
PFAS. Abraham i Monien (2022), martwił się wchłanianiem PFAS przez kosmetyki, dlatego 
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zmierzył ilość PFOA wchłanianego przez skórę z przygotowanego roztworu kremu z filtrem. 
Roztwór kremu z filtrem (stężenie 13C4-PFOA 3,7 μg/g) był bezpośrednio nakładany na całą 
powierzchnię ciała i pozostawiany do utrzymania na skórze przez 48 godzin przed kąpielą. 
Pobrano próbki krwi i analizowano osocze za pomocą UHPLC-MS/MS. Od pierwszego 
nałożenia kremu z filtrem wykryto wzrost PFOA przez pierwsze 10 dni, a następnie utrzymywał 
się na poziomie przez kolejne 110 dni pobierania. Naukowcy oszacowali, że 1,6% zastosowanej 
dawki PFOA zostało wchłonięte podczas ekspozycji. To badanie pomaga pokazać, że w tym 
kosmetycznym nośniku dawkowania PFOA może być wchłaniane skórnie i nie jest szybko 
metabolizowane ani wydalane. Badanie wykazało, że bromowane i chlorowane substancje 
chemiczne, które są strukturalnie spokrewnione z PFAS, są dermalnie biodostępne i mogą 
powodować znaczne obciążenia organizmu. Sugeruje to, że ekspozycja na skórę może być 
ważną ścieżką ekspozycji na PFAS, zwłaszcza w przypadku produktów konsumenckich 
związanych z kontaktem ze skórą (np. wodoodporne tkaniny, kosmetyki) (Ragnarsdóttir i in., 
2022). 

Inne badania in vivo koncentrowały się bardziej na toksykologicznych skutkach PFAS. Franko  
i in. (2012) Analizowałem ekspresję cytokin na skórze myszy i nie stwierdzono istotnej ekspresji 
w porównaniu do grupy kontrolnej. Stwierdzono, że narażenie skóry na PFBA i PFOA zwiększa 
masę wątroby i zmienia szlak PPAR u myszy (Shane i in., 2020; Weatherly i in., 2021). Han i in. 
(2020) badano również wpływ narażenia skóry na kilka PFAS (PFOA, PFHpA, PFHxA i PFPeA) 
na skórę człowieka i nie stwierdzono istotnych efektów toksykologicznych. Badanie in 
vivo PFHpA wykazało martwicę rurkowokomórkową i wątrobowokomórkową oraz degradację 
komórek rozrodczych. Choć znajomość potencjalnych skutków jest ważna, w badaniu in 
vivo zastosowano dużą dawkę i wydaje się nierozsądna przy ekspozycji ludzi. Fasano i in. 
(2005) użyto skóry szczura i człowieka do badania penetracji PFOA w przypadku kontaktu 
skórnego. Stwierdzili, że PFOA może przenikać zarówno przez skórę człowieka, jak i szczura, 
choć tempo penetracji jest 34 razy wolniejsze w ludzkiej skórze niż u szczura. Potrzebne są 
dalsze dane dotyczące skórnych toksykologicznych skutków PFAS, mechanizmów działania oraz 
jego relacji z ludźmi. Ponadto nie przeprowadzono żadnych badań dotyczących dermalnego 
wchłaniania PFAS z nowego lub skażonego sprzętu do strefy pożarnej. 

Badanie przeprowadzone na dzieciach wykazało, że spożycie pyłu może mieć wpływ zbliżony 
do przyjmowania związków perfluorowanych (PFC) wraz z dietą (Egeghy i Lorber, 2011). 
Udowodniono już, że PFAS występują w dużych stężeniach wewnątrz remiz strażackich (Hall i 
in., 2020; Young i in., 2021). W związku z tym, obok najpowszechniej rozpoznawanych źródeł 
pokarmowych, takich jak żywność i woda, wdychanie pyłu oraz powietrza wewnątrz remiz 
stanowi dla strażaków główne źródło PFAS trafiających do organizmu drogą oddechową 
(Sunderland i in., 2019; Chain i in., 2020). 

Narażenie strażaków na PFAS może mieć również wpływ na ich dzieci. Oprócz potencjalnego 
przenoszenia PFAS do domów, związki te mogą być przekazywane wraz z mlekiem matki. Jeden 
z badaczy stwierdził silną korelację między wysokim stężeniem PFAS w surowicy matki a ich 
zawartością w mleku kobiecym (Inoue i in., 2004). Kobiety stanowią około 5,1% populacji 
strażaków, dlatego ich ekspozycja musi być brana pod uwagę (Hulett i in., 2007; Trowbridge i 
in., 2020). Wskazuje to, że dzieci kobiet strażaków mogą być narażone na PFAS długotrwale i 
we wczesnym wieku poprzez łożysko lub laktację (Inoue i in., 2004; Gützkow i in., 2012; Cariou 
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i in., 2015; Chen i in., 2017). Może to zwiększać podatność dzieci na negatywne skutki 
zdrowotne (Inoue i in., 2004). 

Young i in. (2021) zarekomendowali, aby – ze względu na to, że strażacy spędzają prawie 72% 
czasu podczas 24-godzinnej służby wewnątrz remizy – dążyć do minimalizacji obecności PFAS 
w stacjach. Próbki powietrza wewnętrznego powinny być regularnie monitorowane w celu 
określenia poziomu ekspozycji na PFAS. Aby zminimalizować zarówno skórne, jak i oddechowe 
narażenie na cząsteczki PFAS, strażacy powinni konsekwentnie używać na miejscu pożaru 
pełnego wyposażenia ochronnego, w tym aparatów powietrznych (SCBA) i ubrań specjalnych. 
Niezbędne do ograniczenia ryzyka ekspozycji jest również noszenie pod ubraniem specjalnym 
odzieży wolnej od PFAS, przechowywanie sprzętu zawierającego PFAS oddzielnie od innych 
ubrań oraz mycie rąk po dotykaniu ubrań specjalnych (Young i in., 2021).6 PFAS in blood serum 

Historycznie strażacy byli narażeni na szkodliwe substancje chemiczne pochodzące z dymu 
pożarowego oraz pian gaśniczych zawierających wysokie poziomy różnych WWA 
(wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych) i PFAS (Jalilian i in., 2019; Gasiorowski i 
in., 2022). Dodatkowo pojawiły się nowe obawy dotyczące narażenia strażaków na PFAS 
poprzez ubrania specjalne. W kilku badaniach zaobserwowano związek między ekspozycją na 
PFAS a szeregiem negatywnych skutków zdrowotnych (Graber i in., 2021). Chociaż PFAS są 
potencjalnie szkodliwe dla ludzkiego zdrowia, dokładny próg, przy którym to ryzyko wzrasta, 
pozostaje nieznany (Gasiorowski i in., 2022). Podobnie jak w przypadku innych substancji 
chemicznych, ich zdolność do wywoływania negatywnych skutków zdrowotnych zależy od 
okoliczności narażenia, takich jak wielkość dawki, czas trwania oraz droga ekspozycji (Fenton i 
in., 2021). Ponadto wiek danej osoby, płeć, pochodzenie etniczne, stan zdrowia i predyspozycje 
genetyczne również mogą wpływać na wystąpienie niekorzystnych skutków zdrowotnych 
(Fenton i in., 2021). Niemniej jednak kilka długołańcuchowych związków PFAS powiązano z 
ryzykiem wystąpienia nowotworów (Temkin i in., 2020). Wśród nich PFOA została 
sklasyfikowana przez Międzynarodową Agencję Badań nad Rakiem (IARC) jako substancja o 
możliwym działaniu rakotwórczym dla ludzi w odniesieniu do raka nerki i jądra (Rotander i in., 
2015; IW Group, 2016). 

Substancje per- i polifluoroalkilowe budzą szczególny niepokój ze względu na ich właściwości 
trwałe oraz zdolność do bioakumulacji (Li i in., 2018; Graber i in., 2021). Mogą one pozostawać 
w ludzkim organizmie przez długi czas w niezmienionej formie i zakłócać funkcje organizmu (Li 
i in., 2018). Kumulują się w organizmach poprzez wiązanie się z białkami osocza oraz 
sekwestrację w wątrobie, nerkach i płucach (Meegoda i in., 2020). Zdolność do wiązania się z 
białkami krwi, powolne wydalanie z moczem oraz niski poziom klirensu są wskaźnikami 
substancji o właściwościach bioakumulacyjnych i długim okresie półtrwania (Tonnelier i in., 
2012). Długołańcuchowe PFAS, takie jak PFOS i PFOA, mają okres półtrwania wynoszący 
odpowiednio 5,4 oraz 3,8 lat (Li i in., 2018). Alternatywy dla PFOS, takie jak kwas 
perfluoroheksanosulfonowy (PFHxS), mają znacznie dłuższy okres półtrwania, wynoszący 8,5 
roku (Li i in., 2018). Inne krótkołańcuchowe alternatywy, takie jak kwas perfluoropentanowy 
(PFPeA) i perfluorobutanosulfonian (PFBS), mają krótszy okres półtrwania, wynoszący kilka 
tygodni (Li i in., 2018). Chociaż PFOA i PFOS były szeroko badane, skutki zdrowotne ich 
alternatyw nie zostały przebadane tak dokładnie. Obecność tych alternatyw PFAS w ludzkim 
organizmie nadal budzi niepokój, mimo krótszego okresu półtrwania i niskiego poziomu 
stężeń.Ze względu na ich powszechne stosowanie i wszechobecność w środowisku, większość 



Amerykanów ma tło ekspozycji na niektóre PFAS (Graber i in., 2021). Jednak narażenie 
strażaków może być związane zawodowo, ponieważ są oni narażeni na PFAS na różne sposoby, 
co zwiększa ich podatność. Najczęściej wykrywane PFAS wśród strażaków to PFOA (od 1,15 do 
2,15 ng/mL), PFOS (od 4,11 do 8,63 ng/mL), PFHxS (od 1,83 do 6,15 ng/mL), PFNA (od 0,46 do 
0,97 ng/mL), PFDA (od 0,25 do 0,31 ng/mL) oraz PFUnDA (od 0,11 do 0,18 ng/mL) (Trowbridge 
i in., 2020; Graber i in., 2021). Strażacy z historią stosowania AFFF mają podwyższone poziomy 
PFOS i PFHxS w surowicy (Rotander i in., 2015). W tym zakresie kilka badań wykazało wyższe 
poziomy niektórych długołańcuchowych PFAS w surowicy wśród strażaków w porównaniu z 
ogólną populacją podobnych grup demograficznych (Dobraca i in., 2015; Rotander i in., 
2015; Leary i in., 2020; Trowbridge i in., 2020; Graber i in., 2021) (Tabela 4). W tych badaniach 
jako przedstawicieli ogólnej populacji USA byli udzieleni uczestnikom National Health and 
Nutrition Examination Survey (NHANES). Badanie jest przeprowadzane przez Centers for 
Disease Control and Prevention (CDC) i publikowane w dwuletnim cyklu. 

TABLE 4 

 

TABELA 4. Badanie stężenia PFAS w surowicy krwi strażaków (średnia geometryczna ng/mL 
±95% CI). 

Jedno z niedawnych badań przeprowadzonych wśród mężczyzn-ochotniczych strażaków z New 
Jersey wykazało, że średnie stężenia PFNA w surowicy (+53%), PFDA (+39%) i PFDoA (+50%) 
były istotnie wyższe niż w populacji NHANES (Graber i in., 2021). Inne badanie w regionie 
południowo-zachodniego Ohio wykazało wyższe stężenia PFOS w surowicy (+29%) i PFHxS 
(+74%) wśród strażaków podmiejskich niż wśród dorosłych mężczyzn w USA (dane NHANES 
2015–2016) (Leary i in., 2020). Dla porównania, poziomy PFOS w surowicy (−43%) i MeFOSAA 
(−88%) były istotnie niższe niż w populacji ogólnej (Graber i in., 2021). Niższy poziom surowicy 
pokrywa się z wycofywaniem niektórych długołańcuchowych PFAS, w tym PFOA i PFOS, z 
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produktów konsumenckich i sprzętu gaśniczego (Rotander i in., 2015). Jednak oczekuje się, że 
te związki przetrwają wiele lat ze względu na długi okres półtrwania. Badanie wykazało również 
pozytywne powiązanie poziomów PFDA w surowicy i PFDoA z wieloletnimi praktykami 
strażarskimi (Graber i in., 2021). Wyniki te były zgodne z badaniem biomonitoringu z 2015 roku 
przeprowadzanym przez strażaków z południowej Kalifornii (Dobraca i in., 2015). Oba badania 
wykazały, że średnie stężenia kwasu perfluorodekanoowego w surowicy (PFDA) były 
trzykrotnie wyższe niż u uczestników NHANES. Badanie kohortowe przeprowadzone wyłącznie 
z kobietami w San Francisco wykazało podobne wyniki, gdzie kobiety strażaczki miały wyższe 
geometryczne średnie stężenia PFNA, PFHxS i PFUnDA niż pracownice biurowe (Trowbridge i 
in., 2020). To badanie było wyjątkowe, ponieważ porównywało strażaków z innymi osobami 
niebędącymi strażakami w tym samym obszarze geograficznym. Warto zauważyć, że 
porównanie z próbkami NHANES niekoniecznie odzwierciedla ogólny scenariusz ekspozycji na 
PFAS w danym obszarze. 

Chociaż wyniki tych badań były spójne w różnych regionach geograficznych USA, jeśli chodzi o 
wyższe poziomy surowicy we krwi strażaków, profil surowicy i poziomy PFAS różniły się w 
zależności od regionu. Jedno badanie w południowej Kalifornii nie wykazało wykrywalnych 
poziomów PFDoA w surowicy (Dobraca i in., 2015podczas gdy inne badanie w New Jersey 
wykryło istotnie podwyższone poziomy PFDoA w surowicy (Graber i in., 2021). Poziom w 
surowicy PFDoA był dwukrotnie wyższy niż u uczestników NHANES (Graber i in., 2021). 
Podobnie, średnie poziomy PFHxS i PFOS w surowicy różniły się w zależności od lokalizacji. 
Ekspozycja na tło wynikająca z użytkowania produktów konsumenckich (Lindstrom i in., 2011), 
zanieczyszczenie żywności i wody pitnej (Xu i in., 2021), bliskość obiektów przemysłowych 
(Steenland i in., 2009; Schroeder i in., 2021), oraz wojskowych baz lotniczych (Xu i in., 2021) 
może również przyczyniać się do wysokich poziomów niektórych PFAS w różnych obszarach 
geograficznych. W badaniu kobiety strażaczki przydzielone do remizie na lotnisku zgłaszały 
dwukrotnie wyższy poziom PFNA niż strażacy przydzieleni do innych komisariatów w San 
Francisco (Trowbridge i in., 2020). Strażacy na lotniskach w regionie południowo-zachodniego 
Ohio mieli o 21%–62% wyższe stężenie surowicy PFAS niż strażacy z przedmieść (Leary i in., 
2020). Podobnie badanie w Finlandii zaobserwowało, że ćwiczenia związane z AFFF w celu 
gaszenia pożarów paliwa lotniczego zwiększały stężenia PFNA w surowicy u strażaków (Laitinen 
i in., 2014). Chociaż PFNA nie jest uznawana za główny składnik AFFF, te obserwacje wskazują 
na inne możliwe źródła PFAS w miejscach pożarowych niż piana gaśnicza. Badania 
obserwacyjne wykazały, że kobiety strażaczki miały niższe poziomy większości PFAS w 
porównaniu do mężczyzn (Wong i in., 2014; Trowbridge i in., 2020). Związki perfluorowane mają 
większe powinowactwo do białek wiążących kwasy tłuszczowe we krwi, dlatego część PFAS 
może być usuwana z organizmu podczas cykli dawców krwi lub menstruacji (Jones i in., 
2003; Rickard i in., 2022). Stwierdzono, że strżacy dawcy krwi mają niższe poziomy PFAS niż 
strażacy niebędący dawcami przy podobnym narażeniu (Rotander i in., 2015), co sugeruje, że 
dawstwo osocza może być możliwą ścieżką eliminacji (Wong i in., 2014; Silver i in., 2021). 

7 Narażenie na PFAS i rak 

Przeprowadzono szeroko zakrojone badania analizujące możliwe związki między poziomem 
PFAS we krwi a szkodliwymi skutkami zdrowotnymi u ludzi (Fletcher i in., 2013; Wielsøe i in., 
2015; Croce i in., 2019; Jain i Ducatman, 2019; Wang i in., 2019; Li i in., 2021). PFOA i PFOS to 
dwa najlepiej przebadane związki PFAS, a w dalszej kolejności PFHxS i PFNA (Kim i in., 2021). 

https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B190
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B79
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B49
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B225
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B225
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B49
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B79
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B79
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B140
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B246
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B214
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B196
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B246
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B225
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B134
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B134
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B130
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B130
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B245
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B225
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B117
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B117
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B186
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B190
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B245
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B206


Badania te sugerują, że wysoki poziom ekspozycji na niektóre PFAS może prowadzić do szeregu 
niekorzystnych następstw zdrowotnych. Skutki te obejmują rakotwórczość (Jalilian i in., 2019), 
zaburzenia hormonalne (Chain i in., 2018), immunotoksyczność (Chain i in., 2018), zmiany 
funkcji wątroby (Gleason i in., 2015), niską masę urodzeniową płodu (Wikström i in., 2020), 
podwyższony poziom lipidów (Steenland i in., 2009), indukcję nowotworów (Chain i in., 2018) 
oraz otyłość (Graber i in., 2021). Poziom narażenia na PFAS może różnić się w zależności od 
miejsca zamieszkania lub wykonywanego zawodu. Ponadto niski poziom ekspozycji przez długi 
czas może stwarzać inne rodzaje ryzyka zdrowotnego. Badania nad długoterminowymi skutkami 
narażenia na niskie poziomy określonych PFAS wciąż trwają. 

Niekorzystne skutki zdrowotne zgłaszane u strażaków są podobne do tych występujących w 
innych grupach zawodowych i populacji ogólnej narażonej na PFAS, włączając w to ryzyko 
wystąpienia określonych nowotworów (Goodrich i in., 2021). Biorąc pod uwagę wyższe 
wskaźniki zachorowalności na niektóre typy nowotworów oraz zgonów z nimi związanych 
wśród strażaków, w kilku badaniach sprawdzono związki między narażeniem zawodowym 
strażaków a zapadalnością na raka (Jalilian i in., 2019; Soteriades i in., 2019). Wyniki były 
niespójne, ale ogólnie sugerują zwiększone ryzyko niektórych typów nowotworów, takich jak 
rak jelita grubego, prostaty i jąder (Soteriades i in., 2019). Oprócz PFAS strażacy są narażeni na 
szereg czynników chemicznych, z których niektóre są znanymi kancerogenami, jak benzen i 
benzo[a]piren (Guerreiro i in., 2016). Mało wiadomo na temat potencjalnych niekorzystnych 
skutków przewlekłego narażenia na tak złożone mieszaniny. Większość istniejących dotychczas 
badań koncentrowała się na skutkach zdrowotnych poszczególnych związków 
perfluorowanych, a tylko nieliczne analizowały ich efekty łączone (Ojo i in., 2020; Ojo i in., 
2021). Aby odzwierciedlić rzeczywistą ekspozycję i dokonać dokładnej oceny ryzyka, przyszłe 
badania muszą przenieść punkt ciężkości na badanie tak złożonych mieszanin chemikaliów 
zamiast pojedynczych substancji. Jednak jednym z wyzwań w ocenie ryzyka mieszanin są 
możliwe interakcje między chemikaliami (tj. efekty synergistyczne lub antagonistyczne), które 
mogą wpływać na ich wspólne działanie. 

Choć coraz większa liczba publikacji sugeruje związek między podwyższonym poziomem PFAS 
w surowicy a zapadalnością na nowotwory, mechanizmy rakotwórczego działania PFAS nie 
zostały jeszcze w pełni poznane. Możliwym mechanizmem epigenetycznym jest zmiana 
metylacji DNA pod wpływem narażenia zawodowego u strażaków – procesu, który odgrywa 
istotną rolę w prawidłowej regulacji ekspresji genów (Zhou i in., 2019; Goodrich i in., 2021). 
Zmiany w profilu metylacji DNA mogą powodować inaktywację niektórych genów 
supresorowych nowotworów, zwiększając tym samym ryzyko raka (Zhou i in., 2019). W 
ostatnich latach coraz więcej badań analizuje zmiany epigenetyczne związane z narażeniem na 
PFAS. Badania epigenetyczne koncentrują się na zmianach w ekspresji genów bez zmian w 
sekwencji DNA, wynikających z czynników środowiskowych, takich jak ekspozycja chemiczna 
(Kim i in., 2021). Metylacja DNA, modyfikacja histonów oraz ekspresja mikroRNA (miRNA) to 
trzy kategorie mechanizmów epigenetycznych (Kim i in., 2021). Zmiany metaboliczne wywołane 
przez PFAS to kolejny proponowany mechanizm ich działania prorakotwórczego. 
Przeprogramowanie metaboliczne jest istotną cechą charakterystyczną nowotworu (Phan i in., 
2014). PFAS mogą zakłócać procesy metaboliczne organizmu i wywoływać zmiany 
biochemiczne oraz fizjologiczne (Jiang i in., 2015; Imir i in., 2021). Ze względu na podobieństwo 
strukturalne do kwasów tłuszczowych, PFAS mogą zmieniać metabolizm ogólnoustrojowy 



poprzez wiązanie się z transporterami kwasów tłuszczowych i enzymami metabolicznymi (Jiang 
i in., 2015; Roth i in., 2020; Imir i in., 2021). Zarówno badania na zwierzętach, jak i na ludziach 
dostarczyły dowodów na niekorzystne skutki metaboliczne wywołane przez PFAS (Knox i in., 
2011; Geiger i in., 2014; Yu i in., 2016; Alderete i in., 2019). 

Biorąc pod uwagę, że wątroba jest głównym organem docelowym przechowywania 
długołańcuchowych PFAS, niektórzy badacze analizowali wpływ PFAS na ludzkie komórki 
wątroby (Ojo i in., 2020; Ojo i in., 2021). Wyniki badań in vitro wykazały zależność między 
ekspozycją na PFOA a zmienioną metylacją DNA w zależności od dawki (Tian et al., 2012). Inne 
badania wskazały stres oksydacyjny jako możliwą przyczynę modyfikacji epigenetycznych. 
Narażenie komórek wątroby na PFOS obniżyło aktywność komórkową i zwiększyło poziom 
reaktywnych form tlenu (ROS) w sposób zależny od stężenia (Ojo i in., 2020). Jednak testowane 
dawki PFAS były wyższe niż poziomy spotykane w środowisku, co wskazuje, że badania te mogą 
słabo przewidywać reakcje ludzi na rzeczywistą ekspozycję. Działanie rakotwórcze niektórych 
PFAS badano również na różnych modelach zwierzęcych. Narażenie na PFOA w modelach 
gryzoni powiązano z rozwojem komórek nowotworowych w wątrobie, trzustce i jądrach 
(Steenland i Winquist, 2021). Podobnie badania na pstrągu tęczowym wykazały, że ekspozycja 
na PFOA sprzyjała rozwojowi guzów wątroby (Steenland i Winquist, 2021). Niedawne badanie 
przeprowadzone przez National Toxicology Program (NTP) dostarczyło dowodów na 
powstawanie złośliwych nowotworów wątroby u samców szczurów (Sprague-Dawley) 
wywołane ekspozycją na PFOA (Program, 2020). Zaobserwowany związek między stężeniem 
PFOA w osoczu a częstością występowania nowotworów sugeruje potencjalną zależność 
między wysokim poziomem PFAS w surowicy krwi a zwiększonym ryzykiem raka (Program, 
2020). Analogicznie, narażenie wątroby szczurów rasy Albino Wistar na PFOS wykazało 
wywołane przez te związki zmiany w ekspresji miRNA i powiązanie z karcynogenezą wątroby 
(Wang i in., 2012). Chociaż badania te wspierają tezę o potencjalnym procesie rozwoju raka, 
mechanizmy te mogą nie być w pełni adekwatne dla ludzi. 

Ponadto prace skoncentrowane wyłącznie na PFOA i PFOS mogą nie zapewniać pełnego 
zrozumienia relacji między narażeniem na PFAS a nowotworami u strażaków. W tym względzie 
ludzkie badania epidemiologiczne pozwalają uniknąć niepewności związanych z ekstrapolacją 
międzygatunkową. Kilka badań epidemiologicznych zasugerowało związek między wysokim 
poziomem PFAS w surowicy krwi a zwiększonym ryzykiem nowotworów (Steenland i in., 2020; 
Bartell i Vieira, 2021). Niedawna metaanaliza wykazała, że każdy wzrost stężenia PFOA w 
surowicy o 10 ng/mL zwiększa średnie ryzyko raka nerki i jądra odpowiednio o 16% i 3% (Bartell 
i Vieira, 2021). Inne badanie wykazało, że dowody epidemiologiczne pozostają wspierające, ale 
nie rozstrzygające w kwestii związku ekspozycji na PFOA z zachorowalnością na raka nerki i 
jądra (Steenland i in., 2020). Jeszcze inne prace epidemiologiczne dostarczyły dowodów na 
zmiany epigenetyczne wywołane przez PFAS zarówno w populacjach dorosłych, jak i w 
kohortach urodzeniowych (Kim i in., 2021). Jednak liczba badań w kontekście ekspozycji 
strażaków jest ograniczona. Jedno z badań epigenetycznych wykazało związek między latami 
pracy w straży pożarnej a zmienioną metylacją DNA (Zhou i in., 2019). Zaobserwowano w nim 
również, że wzorce metylacji DNA różniły się między niepalącymi mężczyznami pracującymi jako 
strażacy a nowymi rekrutami (Zhou i in., 2019). Zmienioną ekspresję miRNA powiązano również 
z narażeniem na PFAS wynikającym z lat służby (Jeong i in., 2018). Zmiany epigenetyczne są 
częścią procesu prowadzącego do powstawania nowotworów. (Lu et al., 2020). Zmiany 
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epigenetyczne wywołane przez PFAS mogą więc służyć jako biomarker do przewidywania 
potencjalnych skutków zdrowotnych w społeczności strażaków narażonych na kontakt z 
doświadczeniem. Ze względu na nieprzewidywalność i wyzwania związane z miejscami pożaru, 
monitorowanie narażenia strażaków jest bardzo skomplikowane. Ostatnio uwaga przesunęła się 
na biomonitoring, który może przezwyciężyć niektóre wyzwania i stać się cennym narzędziem 
do oceny skutków zdrowotnych. W takim przypadku poziom biomarkerów może się różnić w 
zależności od czynników, takich jak istniejące wcześniej schorzenia (Jabeen i in., 2020), nawyki 
palenia (Soteriades i in., 2019), oraz drugie doświadczenie zawodowe (Soteriades i in., 2019). 
Przyszłe badania powinny uwzględniać te czynniki przy jednoczesnym badaniu związku między 
narażeniem strażaków na PFAS a zachorowaniem na nowotwory. 

8 Wyzwania związane z PFAS w ocenie zagrożeń 

Określenie oceny ryzyka zdrowotnego PFAS i ich prekursorów jest trudne. Wynika to z faktu, 
że 1) PFAS to duża, zróżnicowana grupa substancji, co utrudnia łatwe rozróżnienie przy ocenie 
i leczeniu. To utrudnia zrozumienie, które PFAS mogą być istotne dla oceny potencjalnego 
ryzyka zdrowia ludzi. 2) Bardzo ograniczone informacje na temat toksyczności PFAS i jej wpływu 
na zdrowie publiczne są dostępne, co sprawia, że ocena specyficzna dla chemikaliów różnych 
PFAS jest niemal niemożliwa. 3) Ludzie często są narażeni na nieznane mieszanki PFAS, które 
mogą powodować efekty synergiczne. 4) Badania toksyczności często nie mają podobieństw 
między testami u zwierząt a obserwacjami u ludzi, co sprawia, że istotność tych badań nad 
toksycznością jest niepewna (Anderson i in., 2022). 

Grupowanie PFAS do oceny mieszaniny stanowi wyzwanie ze względu na złożoność bazy 
danych oraz różnice w wytycznych regulacyjnych między krajami. Oceny zagrożeń dla PFAS 
zazwyczaj opierają się na badaniach obejmujących reprezentatywne związki ołowiu, takie jak 
PFOA, PFOS, PFHxS, dla których dostępne są informacje chemiczne, toksyczne i występujące 
(Colnot i Dekant, 2021). Istnieją poważne luki w rozumieniu chemii i toksyczności PFAS, które 
utrudniają podejście do oceny ryzyka w standardowych mieszaninach. W klasie PFAS występują 
znaczne różnice w ich właściwościach fizykochemicznych. Różnorodność ich struktur 
chemicznych, zastosowań, a następnie uwalniania do środowiska i ekspozycji sprawia, że model 
oceny ryzyka narażenia jest bardzo złożony. Kwiatkowski i in. (2020) zasugerował, że PFAS 
należy traktować jako jedną klasę, a ocena ryzyka powinna być przeprowadzona odpowiednio 
(Kwiatkowski i in., 2020). 

9 Zakończenie 

PFAS są szeroko stosowane w wyposażeniu strażaków (AFFF), a także występują w powietrzu i 
kurzu na miejscu pożaru i w remizie straży. Dlatego ryzyko narażenia na PFAS jest wyższe dla 
strażaków niż u ogółu społeczeństwa ze względu na zajęcia zawodowe podczas gaszenia 
pożarów. Wzrost wskaźnika zachorowań na raka wśród strażaków w porównaniu z ogólną 
populacją oraz powiązania między PFAS a nowotworem wzbudziły obawy dotyczące narażenia 
na PFAS w straży pożarnej. Wyposażenie zwrotnicze może być potencjalnym źródłem 
ekspozycji na PFAS, ponieważ PFCA i FTOH mogą być uwalniane z urządzeń 
rozrzutniowych poprzez degradację wykończeń odbojnych na wodę i oleje lub przez uwolnienie 
zanieczyszczenia PFAS na miejscu pożaru. Te niepolimerowe PFAS mogą być następnie 
potencjalnie wchłaniane poprzez wdychanie, spożycie i dermalne wchłanianie do organizmu 
strażaka. ePTFE stosowany w barierze przeciwwilgociowej mechanizmu zwrotniczego jest 

https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B108
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B211
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B211
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B5
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B35
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B129
https://www.frontiersin.org/journals/materials/articles/10.3389/fmats.2023.1143411/full#B129


zazwyczaj uważany za polimer o niskim stopniu troski. Jednak proces produkcji ePTFE 
wykorzystuje PFAS o niskiej masie cząsteczkowej jako środki wspomagające przetwarzanie 
polimerów. W związku z tym, w zależności od rodzaju fałszowania, polimer PTFE nadal może 
powodować negatywne skutki zdrowotne poprzez uwalnianie niepolimerowych PFAS. Chociaż 
sprzęt zwrotnicowy został zidentyfikowany jako źródło PFAS, potrzebne są dalsze badania, aby 
ocenić poziom narażenia na PFAS od sprzętu do strażaków. Ponadto sprzęt zwrotny może 
zostać skażony PFAS z dymu podczas pożaru konstrukcyjnego lub AFFF zawierającym PFAS, 
które następnie stanowią źródło ekspozycji. Stosowanie AFFF podczas gaśenia pożarów było 
głównym źródłem ekspozycji na PFAS dla strażaków i społeczeństwa ze względu na 
zanieczyszczenie wód gruntowych. Negatywne skutki stosowania PFOA i PFOS w AFFF już 
zmusiły producentów do przejścia na krótsze alternatywy PFAS, a ostatnio także na alternatywy 
bez fluoru. Jednak krótkołańcuchowe alternatywy mogą nadal powodować negatywne skutki 
zdrowotne i ekotoksyczność, których nie można pominąć. Nieznane fluorowane składniki AFFF 
oraz ich produkty degradacji wciąż wymagają identyfikacji. Pył wewnątrz remis strażackich 
może działać jako rezerwuar chemiczny PFAS, gdy związki wypłukują się z zanieczyszczonych 
produktów. Dlatego powietrze i pył wewnątrz remis strażackiej zawierają wysokie stężenia 
PFAS pochodzących z zanieczyszczonego sprzętu, używania AFFF lub innych produktów 
zawierających PFAS obecnych wewnątrz remizy. Inne źródła PFAS wewnątrz remiz, które należy 
dalej zbadać, aby osiągnąć środowisko wolne od PFAS w remizach. Spożywanie i wdychanie 
pyłu i powietrza w pomieszczeniach to powszechne drogi narażenia na PFAS. Wchłanianie skóry 
może być również dominującym szlakiem ekspozycji strażaków, który następuje w wyniku 
narażenia skóry na źródła zanieczyszczone PFAS. Do tej pory przeanalizowano tylko kilka 
celowanych PFAS w celu określenia ryzyka wchłaniania przez skórę. Potrzebne są szeroko 
zakrojone badania, aby lepiej zrozumieć dermalne wchłanianie innych związków PFAS. Wysoki 
poziom ekspozycji na PFAS w miejscu pracy przez dłuższy czas może zwiększać ryzyko rozwoju 
problemów zdrowotnych, w tym raka. Jednak złożone wzorce narażenia na PFAS pochodzące z 
wielu źródeł utrudniają przewidywanie związanych z tym ryzyk. Przyszłe badania muszą 
uwzględnić interakcje mieszanek PFAS oraz ocenić ich potencjalną toksyczność i skutki 
zdrowotne. Ponadto naukowcy mogliby wykorzystać badania epigenetyczne do 
scharakteryzowania narażenia strażaków zawodowego oraz ich związku z rozwojem DI 
związanych z pracąmorze. Strażakom zaleca się ograniczenie narażenia na PFAS tak bardzo, jak 
to możliwe. Społeczność strażaków już zaczęła stosować zewnętrzne powłoki wolne od PFAS 
do swojego sprzętu zwrotniczego i zaczęła przechodzić na pianki bez fluoru. Jednak celowo 
dodawane PFAS do sprzętu zwrotniczego i pianki mogą nie być jedynymi źródłami narażenia na 
PFAS zawodowe, z jakimi strażacy się spotykają. Biorąc pod uwagę ilość PFAS używanej w 
produktach konsumenckich, elektronice, materiałach budowlanych, konstrukcjach i pojazdach, 
możliwe jest, że te chemikalia mogą zostać uwolnione podczas spalania i prowadzić do 
dodatkowych narażeń strażaków reagujących na miejsce. Te narażenia mogą obejmować 
zagrożenia oddechowe, bezpośredni kontakt ze skórą lub osiadanie i zanieczyszczenie sprzętu 
zwrotnego, co wykazano w przypadku wielu innych zanieczyszczeń z terenów pożarowych oraz 
rakotwórczych substancji, takich jak policykliczne węglowodory aromatyczne. Dlatego ogólna 
rekomendacja to nie nosić sprzętu zwrotnego tam, gdzie nie jest on potrzebny (np. podczas 
wizyty medycznej, użytku osobistego, określonych rodzajów szkoleń itp.). Dekontaminacja 
powinna być również przeprowadzana ostrożnie po każdym zgłoszeniu pożaru, aby mieć 



pewność, że reziduzy nie zostaną zanieczyszczenia rakotwórczymi substancjami z miejsca 
pożaru. 
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