美國環保署長鏈全氟化物法規未來研擬趨勢
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一、環境衝擊與分類說明
    在世界的環境、野生動物、和人類內發現長鏈型全氟化物 (Long- Chain Perfluorinated Chemicals, )。全氟化物主要包含長鏈型全氟烷基磺酸鹽(Perfluoroalkyl Sulfonate, PFAS)、和長鏈型全氟羧酸(Perfluoroalkyl Carboxylate, PFAC)。它們在野生動物和人類體內會有生物累積的現象，且在環境內具持久性，不易被分解破壞。到目前為止，在一般的人類體內尚未發現有顯著之不利影響；然而，在實驗室中，動物和野生動物內已發現顯著之負面影響。由於這些化學品在人類體內有長的半衰期(年)，預期持續的暴露會增加身體的負擔而導致不利的影響。

    從2000年起，美國環保署(US EPA)已採取各種行動，來協助全氟化物對人類健康和環境的潛在影響減到最小，包括全氟烷基磺酸鹽PFAS化學品管理上3個顯著之新使用規章的公告，以及在EPA的新化學品計畫下長鏈型全氟化物之替代品的文獻回顧。雖然這些過去相關計畫對於降低這些化學品的暴露是重要工作，然EPA仍繼續關心長鏈型全氟化物的使用排放。因此，EPA預計在2012年於毒性物質管制法(Toxic Substances Control Act, TSCA)下提出行動方案，以說明長鏈型全氟化物對人體及環境的潛在風險。

    US EPA將依TSCA第6章規章，來管理長鏈型全氟化物的使用排放。若US EPA能確認與這些化學品有關的資訊，則TSCA第6章將制定禁止或限制製造(包括進口)、處理和使用這些化學品的辦法，對未來相關產業的使用(包含半導體)將會有重大影響。

    長鏈型全氟化物對孩童的健康是需要特別關心的。實驗室的動物研究證明顯示，包括新生兒的死亡，孩童的暴露是大於成年人，因為每磅體重攝取的食物、水、和空氣較多，且孩童的暴露路徑如母奶消耗、非食物項目的啃咬和攝取亦較多，和與地板的接觸增加。生物監測研究已在臍帶血和母奶內發現全氟化物，並且報告孩童之一些全氟化物的濃度比成年人高。因此，由於全氟化物之普遍在環境中暴露，全氟化物在環境內的持久性，和研究發現有許多不利的影響。全氟化物主要分類可如表一所示，其中以PFAS與PFAC為主要二大類。
表一、長鏈全氟化物分類
	Long-Chain Perfluorinated Chemicals (全氟化物) 

	PFAS(全氟烷基磺酸鹽)  
	PFAC(全氟羧酸)

	PFAS
C1-C4 
	PFAS C5-C7 
	PFOS         C=8
	PFAS 

≥ C-9 
	PFOA
	Higher Homologues,
Salts, & Precursors


長鏈型全氟烷基磺酸鹽(PFAS)的分類
PFAS包括全氟己烷磺酸(PFHxS)、全氟辛烷磺酸(PFOS)、和其它較高級的同等物。其種類亦包括酸鹽和前驅物。
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    其化合物的代表性結構通式可由下列表示︰

a. CF3(CF2)n-SO3-M其中M = H+或其它能正式解離的官能基；和

b. CF3(CF2)n-S(=O)y-X其中y = 0 - 2和X是任何化學物質。
其中n>4。
長鏈型全氟烷基羧酸鹽(PFAC)的子項
    PFAC子項包括全氟辛酸(PFOA)和其它較高級的同型異構物。其種類亦包括酸鹽和前驅物。
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不同種類之化合物的代表性結構時，可在PFAC子項內建立化學品的相似性︰

a. CF3(CF2)n-COO-M其中M = H+或其它能正式離解的官能基；

b. CF3(CF2)n-CH=CH2；
c. CF3(CF2)n-C(=O)-X其中X是任何化學物質；

d. CF3(CF2)m-CH2-X其中X是任何化學物質；和

e. CF3(CF2)m-Y-X其中Y = 非S，非N的相異原子和X是任何化學物質。
其中n>5或m>6。
二、主要用途和替代品

    PFAS化學品的商業生產是在半個多世紀前才開始。估計由1970至2002年的總產量約為100,000公噸(Paul A.G.，2009)。到2003年時，主要美國生產廠的3M不再生產 PFOS化學品。然而，PFOS相關化學品的生產在其它國家仍然持續進行，雖然其量比2003年之前少很多(POPRC，2007)。因為在已開發國家含PFOS的產品受到較嚴格的規範，故有些生產公司已移到其它國家。例如，在3M於2002年淘汰全球PFOS的生產後，中國的製造廠在2003年開始大規模的生產。中國在2004年的年產量低於50公噸，但是產量在近年內已經急劇地增加，且據估計在2006年的產量高於200公噸。大約100公噸的量是用於外銷(POPs，2008)。

PFAC化學品在2006年全世界氟聚合物的產量估計為2仟萬磅。美國占全氟化物產量的50%以上。在消費性產品的使用上，如紡織品和服裝約占產量的50%，其次為地毯和地毯維護產品及包括紙製品的塗佈是消費產品性用途的前3大類。

    可透過此類化學品之生命週期的檢查來解釋全氟化物的釋放源頭和隨後對全氟化物的暴露，其生命週期情境主要流程如下︰

單體的製造 ( 聚合物的製造 ( 加工和使用 ( 產品壽命

    非聚合性之化學品(界面活性劑、潤濕劑、清潔劑等)及其單體的製造，在上述4個步驟中的每一個步驟釋放的所有單體，不僅少量殘餘的單體，其它單體原料和中間產物均有可能是PFAC前驅物。

在使用方面，全氟化物是具有數千種重要生產和工業應用的特殊性質。包括火和油、污點、油脂的抵抗性和撥水性。例如，它們用來提供炊具之不粘的表面和衣服之防水、透氣的膜，和用在許多工業部門，包括航太、汽車、建築物/建設、化學加工、電子、半導體和紡織工業。
2.1PFAS化學品
    PFAS是合成的化學品且其在環境內不會自然地產生。如本文內所定義的長鏈型PFAS化學品在美國不再生產。在PFAS化學品上，現有的SNUR(Significant New Use Rules, SNURs)規章並不影響在SNURs的生效日期之前在美國生產或進口現有列舉之化學品的繼續使用。在美國的現有產品和配方包含這些化學品 - 如在2002年規章生效之前生產的含PFOS的滅火泡沫 - 仍然能使用而不需提供通知給環保署。因為PFAS SNURs免除的物品，可進口或加工PFOS以作為物品的一部份而不需事先通知環保署。

2.2 PFAC化學品
    PFAC是合成的化學品且其在環境內不會自然地產生。PFOA的生產主要是作為氟化聚合物之製造的水性分散劑[如銨鹽]，它們是具有特殊性質且具有數千種重要生產和工業應用的物質。
    一些全氟化物的裂化亦會不經意的產生PFOA，它們沒有使用PFOA來生產，但是會裂化成PFOA。全氟化物是用來製造對塗佈物品，能提供土壤、污點、油脂和水之抵抗性的聚合物。一些含全氟化物的產品亦作為均勻流動很重要之產品內高性能界面活性劑，如油漆、塗料、清潔產品、和液體燃料火災上使用的滅火泡沫。含全氟化物的產品可用作工廠和消費者的物品以及市場之後的商業用途，如地毯的處理和服裝和鞋子的撥水劑噴霧。

    全氟化物，如聚四氟乙烯(Polytetrafluoroethylene, PTFE)，可能含有一些PFAC污染物，或使用PFOA作為水性分散劑內之乳化安定劑，在美國有很大的市場。電線和電纜工業是氟化聚合物的最大市場之一，占美國總氟化聚合物之使用的35%以上。基於報告的總產量，服裝約占總氟化聚合物之使用的10%。氟化聚合物用於許多種機械和工業的零組件，如塑膠齒輪、襯墊和封劑、管線和管子、O型環和許多其它產品。在2004年美國對全氟化物的總需求是在50,000和100,000公噸之間。在2007年美國對全世界PTFE的消耗占25%以下，且對全世界其它氟化聚合物的消耗在25和50%之間。PTFE是最常用的氟化聚合物，且美國在2008 年之PTFE的消耗低於50,000公噸。
EPA正在審查PFOS、PFOA、和其它長鏈型全氟化物的替代品。EPA在TSCA根據第5條有毒物質管制法，以幫助管理潛在風險的化學品新的市場。
    從2000年起，EPA對於長鏈型全氟化物之替代品的查核一直在進行中，且與在PFOA Stewardship計畫一致，皆在鼓勵替代品的使用。直到2009年，EPA已經收到並且查核100種以上的全氟化物替代品。EPA查核新物質的毒性範圍、流佈和生物累積等是全氟化物質所關心的問題。
    EPA在蒐集了許多有關PFOS的資訊，包括經濟合作發展組織(OECD)對PFOS (OECD，2002)和PFOA (OECD，2006)的評估，EPA污染防治和毒物室(OPPT)對PFOA的風險評估(EPA，2009)，加拿大環境部的評估(Canada，2006)，持久有機污染物上的斯德哥爾摩協定對PFOS的評估(POPs，2009)和其它文獻。做為毒性的評估報告建議方案。
    全世界的人類血液樣品內偵測到PFAS和PFAC。全世界已經收集血液樣品的國家包括美國、日本、加拿大、秘魯、哥倫比亞、巴西、義大利、波蘭、德國、比利時、瑞典、印度、馬來西亞、韓國、中國、和澳大利亞。此外，已經在母奶、肝、臍帶血、和精液、血漿內偵測到PFAS 和PFAC。在大多數情況下，在人類組織內最常偵測到最高濃度的物質是PFOS、PFOA、和PFHxS。在人類組織內偵測到的其它PFAS和PFAC包括全氟辛烷磺醯胺(PFOSA)、2-(N-甲基-全氟辛烷磺酸醯胺)醋酸(Me-PFOSA-AcOH)、2-(N-乙基-全氟辛烷磺酸醯胺)醋酸(Et-PFOSA-AcOH或PFOSAA)、全氟庚酸(PFHpA)、全氟壬酸酯(PFNA)、全氟癸酸(PFDeA或PFDA)、全氟十一酸(PFUA)、全氟十二酸(PFDoA)、全氟戊酸(PFPeA)、全氟己酸(PFHxA)、和全氟丁烷磺酸鹽(PFBS)。

    國家健康和營養檢查局(NHANES)的數據顯示在12歲以上一般美國人中PFOS、PFOA、和PFHxS的平均濃度在1999-2000和2003-2004的抽樣期間，有下降趨勢(Calafat，2007)。此外，3M報告600位在紅十字會(ARC)捐血的美國成年人內從2000年至2006年相同的化學品亦有下降。在兩個調查內報告的最大下降是PFOS(在NHANES研究內約30%且在ARC研究內約60%)。

2.3存在於環境和野生動物中
    PFOA、PFOS和其它商用銨鹽的Log Kow值的範圍由-0.52至>6.8 (de Silva，2008；Tomlin，2005)，且水溶解度的範圍由0.10至>500,000 (Hekster，2003；Kissa，2001)。目前已經在偏遠地區的地面水測量到長鏈型PFAC，如Superior湖的北岸、加拿大東北哈德遜海灣地區、中國廣州珠江的支流、和長江。加拿大北極(西北地區和Nunavut)的冰面樣品內偵測到濃度範圍為5-246 pg/L的C9-C11化合物。

    多項研究報告顯示，野生動物組織和血液樣品內含PFAC和PFAS已分佈全球。也可在各種水生生物內發現PFAS。最近，在明尼蘇達和北卡羅來納之河內青鳃魚的肉片中發現4種全氟化物(PFOS和PFAS︰C10，C11和C12) (Delinsky，2009)。通常，在靠近工業區吃魚之野生動物的肝內的濃度最高。
    在土壤和沈積物方面；土壤內PFOA和PFOS被認為對裂解有抵抗性。在偏遠北極區的沈積物內發現C9-C11 PFAC的濃度範圍為0.68 μg/ kg - 2.58μg/ kg。在尼亞加拉河的22年(1980-2002)研究中，觀察到沈積物內PFAC會隨時間增加。在Raisin、St. Clair、和Calumet河內居住在沈積物附近的無脊椎動物如端足類甲殼動物、貽貝、和螯蝦內亦發現PFOA的濃度範圍為2.5 - 90 ng/ g ww (MI)(Kannan，2005)。在3M的AL Decatur廠，在亞洲蛤內PFOA的濃度範圍為0.51 ng/g至1.01 ng/g。在東京灣的貽貝和牡蠣內發現PFOA的濃度為0.660 ng/g ww且在日本西部Ariake海的蟲內發現PFOA的濃度為82 ng/g ww。

三、PFAS和PFAC的持久生物累積和有毒性分析
3.1在人類和實驗室動物內的持久性和生物累積性
    直鏈PFAS和PFAC的動物研究顯示，這些化合物是屬於很容易由口服吸收，但是不好分解；它們不能被新陳代謝，它們隨著腸肝循環的廣泛攝取。PFOS和PFOA的研究已顯示這些化合物主要分佈在血清、腎、和肝，且肝內的濃度比血清內的濃度高出數倍；分佈主要是細胞外的。有研究報告指出，臍帶血內的PFOS、PFOA、和數種其它PFAS和PFAC會穿過胎盤。

    表二歸納出數種PFAS和PFAC的分解半衰期。雖然在人類內PFHxS (C6)的半衰期比PFOS(C8)的半衰期長，但通常分解速率隨鏈長的增加而減少。在分解上有一個很大之物種上的差異，且在人類內的分解有極大的降低。因此，PFOS的半衰期在大鼠內是7天，在猴子內是150天且在人類內是5.4年。
表二 數種PFAS和PFAC的分解半衰期歸納結果
	血清
半衰期
	PFHxS
(C6)
	PFOS

(C8)
	PFOA

(C8)
	PFNA
(C9)
	PFDA
(C10)

	大鼠
	
	7天
	2-4小時*
6-7天#
	2天*
31天#
	59天*
40天#

	老鼠
	
	
	16天*
22天#
	41天*
64天#
	

	猴子
	87天*
141天#
	150天
	30天*
21天#
	
	

	人類
	8.5年
	5.4年
	2.3-3.8年
	
	


* 雌性；#雄性

3.2在環境內的持久性和生物累積性
    PFOS和較長鏈型之PFAC (> C8)較易累積和保存在魚類、鳥類、和海洋哺乳動物之富含蛋白質的組織如畜體、血液和肝臟內(Conder，2008)。研究發現在彩虹鱒魚內C8至C14 PFAC之魚類生物濃度係數(BCF)值的範圍為4 - 40,000 (Martin，2003)。C8-C11 PFAS之魚類BCF值是相當低的(4 - 4900)。有兩個長鏈型PFAC之BCF的研究結果，在鯉魚內全氟十六酸(C16)的BCF值是由4,7000至4,800，且在鯉魚內全氟十八酸(C18)的BCF值是由320至430 (Martin，2003)。有證據顯示海洋或陸地生物似乎有生物累積或生物放大的潛力。這是由於當鏈長增加時，較小的截面直徑會使分子內形成螺旋狀的結構，而此種構造的改變能導致生物內累積的能力(NITE，2002a，2002 b)。C14和C15 PFAC之生物累積的額外證據是在魚類、無脊椎動物、和北極熊內它們的存在。在呼吸空氣之動物(如鳥類和哺乳類)內PFOS和PFAC(C8至C14)的生物累積是由於高的胃腸攝取和慢的呼吸分解所造成的生物放大。此外，Conder等人說明PFAC之生物累積和生物濃度的潛力直接與全氟化物的鏈長有關，且在相同的鏈長下PFAS的生物累積比PFAC還多(Conder，2008)。

    PFOA的毒性已被廣泛地研究。在大鼠內重複劑量的研究已顯示體重降低、肝毒性、膽固醇降低、和死亡率之陡峭的劑量-反應曲線。由於分解之性別差異，成年雄大鼠比成年雌大鼠顯示較低之劑量的影響。因此，90天的飲食暴露導致1000 ppm下(76.5mg/ kg-day)雌大鼠的肝重和肝細胞增生顯著的增加，而在雄大鼠內的劑量則低至100 ppm (5mg/ kg-day)。在低於3mg/ kg-day的劑量下，非人類之靈長類動物的研究顯示亦有此類似的影響，但沒有觀察到膽固醇的降低。

    數個研究已顯示PFOA在老鼠內是有免疫上的毒性。PFOA會引起胸線和脾臟的萎縮，並顯示在活體內和體外系統的免疫抑制性。

    在大鼠和兔子的標準胎兒發展毒性研究中，懷孕動物只在懷孕期間暴露且在幼獸誕生之前犧牲，且這顯示沒有很多影響。因此，在大鼠口服之胎兒發展毒性研究內，在暴露於高達150 mg/kg-day的劑量之後，沒有發展毒性的證據。在大鼠吸入之胎兒發展毒性研究
    PFOS的毒性也已被廣泛地研究且被總結至OECD報告(2002)和Lau等人的文獻內(2006)。在大鼠非人類的靈長類動物內重複劑量的研究已顯示體重降低、肝毒性、膽固醇降低、和死亡率之陡峭的劑量-反應曲線。這些效應在低至0.75 mg/ kg-day的劑量下出現在非人類的靈長類動物上，且在2 mg/ kg-day下出現在大鼠上。

    在Sprggue-Dawley大鼠內，一個飲食的致癌性研究已調查PFOS的致癌潛勢，且已顯示在20 ppm下會引發肝細胞腺瘤。此外，在雄大鼠內觀察到甲狀腺濾泡細胞腺瘤，其原因是不清楚的。然而，在暴露於主要PFOS前驅物之N-EtFOSE的大鼠內亦觀察到甲狀腺濾泡性腫瘤。

3.3對野生動物的毒性
    在百萬分之幾的範圍內，觀察全氟化合物的暴露對生物產生之不利的影響。研究已顯示暴露到PFOS之雞的孵化率會降低，且在飲食內暴露於10 ppm PFOS的北方鶉鵪母雞，其14天小雞的存活會降低。此外，已經報告暴露於3 mg/ L PFOS的北方豹蛙在成長和形變的延遲，以及暴露於0.1 mg/ L PFOS的鰷魚在累積之繁殖力和生殖力效應的降低。已觀察到暴露於C9-C11 PFAC之潛在生殖效應的進一步證據。在飲食內暴露於C10 PFAC 0.0256-2000 μg/ g的彩虹鱒魚內，觀察到血液中卵黄原質的明顯減少，以及證明來自C9-C12 PFAC之肝雌激素感受器之弱的親和力。

    對於居住在沈積物附近的生物體如線蟲、秀麗隱桿線蟲而言，已觀察到高達0.66 mM之C9濃度下的死亡，並發現下一代在高達1 nM濃度下繁殖力降低70%的證據。

四、在環境中的流佈
    PFAS和PFAC酸是強酸，它們在中性形式與陽離子形式之間以平衡的狀態存在。陽離子和中性形式的PFOA均可溶於水。亨利定律常數的值決定中性形式與陽離子形式在空氣中的部份，而預測空氣中的量是非常複雜的，因為由水傳到空氣之羧酸和磺酸的程度有不確定性存在。不確定性是源自酸解離常數的值(即pKa)，或在環境上相關之pH下以酸的形式存在的部分。已在全世界收集的空氣、水、和土壤樣品內偵測到PFAC和PFAS。海洋是全氟羧酸和磺酸的最終流佈點與運輸路徑，已經海洋表面上1,000 m的深度偵測到它們(Yamashita，2005)。

    一些PFAS/PFAC有很長程輸送的潛勢存在。它們可以溶於海洋之液態和大氣中之氣態輸送的組合來做長途的擴散；然而，決定何者是主要的擴散路徑是非常複雜的，因為由水到大氣的分配是不確定的。並且，有證據顯示揮發性醇類PFAS/PFAC前驅物的輸送和隨後的氧化可能會增加環境裡內PFAS/ PFAC的濃度。

工業界和學術單位的研究已顯示微生物和無生命的程序可使全氟化物醇類(FTOH)裂解。已顯示與微生物、活性污泥和土壤系統混合之8-2 FTOH和其它鏈長的FTOH，和有關的化學品，能容易地裂解成PFOA和有關的全氟酸。一些研究亦顯示，可能可以礦化-CF2-基團，以形成較短鏈的全氟酸。若由攝取、吸入、皮膚或眼睛暴露吸收FTOH 或其它化合物在活體內形成，哺乳動物和其它生物可將它們新陳代謝成全氟酸和其它氟化化合物。FTOH可被水和空氣內的無生命程序裂解以產生PFAC和各種中間體。FTOH是相當容易揮發的。基於室內研究決定之大氣中的半衰期，FTOH可在全球擴散。在離源頭很遠的地區沉澱或裂解可能導致PFAC在高緯度地區和其它遙遠地區的污染並形成PFAC和PFAS的全球背景濃度。

由文獻提供的數據顯示全氟辛烷磺酸氟化物(Perfluorooctane sulfonyl

Fluoride, POSF)和它的衍生物可在環境狀況下被裂解成全氟辛烷磺酸鹽和羧酸。使用甲基的或乙基胺與POSF (CF3(CF2)n-SO2F)的反應來生產N-乙基或N-甲基全氟辛烷磺酸胺醇(FOSE)。使用類似的反應來製造較短和較長鏈型的POSF和POSF衍生物。FOSE化合物，(或CF3(CF2)n-SO2N(R1)(R2)，其中R1和R2可為氫、甲基或較長的醇或其它有機鏈)，如N-甲基和N-乙基FOSEs可被裂解成一系列的中間體，以形成全氟羧酸和全氟烷基磺酸鹽。已使用個別中間體的裂解數據來辨認這些路徑並且已確認可用許多微生物和無生命的機制來裂解這些化合物。與其它化學品中間體的反應產生其它FOSA衍生物，包括磷酸鹽酯、脂肪酸鹽、矽烷、羧酸乙酯和具有丙烯酸酯的聚合物、氨基甲酸酯和其它物質。亦可將較長和較短鏈的全氟磺酸衍生物反應成特定和為非特定的產品。基於來自公開文獻的現有數據和CBI數據，預期大部份(若不是所有)這些POSF和其它鏈長的磺酸氟化物和它們的衍生物終將隨時間被裂解成羧酸和/或磺酸鹽。大部份這些化合物將會有數週至數月之環境和新陳代謝的半衰期。有些將較迅速地被裂解且有些將較緩慢地被裂解。

其它全氟化物在環境在活體內之行為的數據極少，現有的數據顯示它們亦將被裂解成PFAC。例如，最近的研究已顯示攝取之單和雙全氟烷基磷酸鹽(PAPs)可在大鼠內被裂解成PFOA且在身體內被裂解成其它PFAC。它們亦能在土壤和廢水內被微生物程序裂解成全氟酸(D'eon，2007)。
含全氟化物之聚合物的裂解研究上的有限數據已被提交以支持PMN的提出和現有化學品，且被出版在公開的文獻內。基於研究，含全氟化物之聚合物會有一些程度的水解、光解和生物降解。研究已經顯示其半衰期為數天至數百年。

此外，全氟化物的初步研究已顯示有些氨基甲酸酯和丙烯酸酯會生物降解；然而，全氟化物的半衰期和動力學還不明確。EPA的研究發展室(ORD)正進行研究以產生高品質的數據，來幫助環保署說明來自PFOA之暴露路徑和潛在風險的一些關鍵的不確定性(Washington，2009)。

這些研究已顯示當聚合物被微生物或無生命程序裂解時，一些聚合物的氟化部分被釋出以形成短鏈的醇或其它中間體，且它們終將形成PFAC。基於POSF的聚合物和其它鏈長的化學品顯示類似的裂解速率並且釋出中間體並進一步裂解成全氟酸和磺酸鹽。

五、暴露途徑特性
PFAS和PFAC污染的模型隨地區和物種而變化，這顯示多重的排放源與由排放源移入環境媒介的模型。使少量PFOA和PFOS能夠進入人類血液的主要路徑沒被完全了解。在一些工廠的釋放會污染附近飲用水的供應，導致局部地區之血液濃度的增加。在全國人之血液樣品內PFOA和PFOS前驅物的廣泛存在顯示暴露的其它路徑，也許包括長途的空氣輸送和來自處理物品之PFOA和PFOS的釋出。

EPA的ORD(Office of Research and Development)已研究116個商業化物品，並證實商業物品內所含的全氟化物會有釋出的潛勢。物品被測試並且發現含最多PFAC的是地毯和地毯處理產品、各種服裝、家用紡織品、線氣密帶、地板蠟和其它封劑、和與食品接觸的紙和塗佈的紙。地毯和地毯處理產品含有0.04-14100 ng/ g的PFAC；食品接觸紙和塗佈的紙︰0.05-160,000 ng/ g；線氣密帶子和服裝︰分別為ND (未發現) -3488 ng/ g和ND-4640ng-/ g；地板蠟和封劑︰0.03-3720 ng/ g；和家用紡織品︰ND-519 ng/ g。在這些物品內較常發現的PFAC是PFHxA、PFHpA、PFNA、PFDA、PFUnDA、PFOA和PFOS。在地毯內吸入之PFOA和總全氟化物的濃度分別為5385 pg/cm3和32500 pg/cm3 (Guo，2009)。                                if we have to make any modifications on it by 3/19.













































當孩童早年花許多時間在地毯上躺、爬和玩時，他們極易由於接觸在地毯和地毯保護劑中而吸入PFC。ORD發現地毯和地毯保護劑內有相當高水準的PFC，使得此孩童的接觸令人關心。成年人亦能經由吸入和皮膚接觸在地毯內的全氟化物。消費者和孩童亦可能接觸在服裝、家用紡織品、線氣密帶、地板蠟、接觸紙和塗佈紙內的全氟化物。這些物品中有些物品如食品接觸紙亦可能是孩童和成年人之攝取的接觸路徑。

室內環境之全氟化物的另一個源頭是含有PFAC和PFAS並且含有全氟化物醇的灰塵。在美東的室內空氣灰塵內發現6:2 FTOH的最大濃度為804 ng/ g (Strynar，2008)。在加拿大的室內空氣內PFAS(ET-FOSA、Et-FOSE、MeFOSE)化學品的濃度分別為646 ng /g、75440 ng/ g、和8860 ng/ g (Shoeib，2005)。在日本的家用真空吸塵器灰塵內發現PFOA為3700 ng/ g (Moriwaki，2003)。
在許多國家和美國之未處理的地下水、河、溪、海灣、河口、海洋和雨水內已發現PFAC和PFAS。在靠近3M Cottage Grove工廠的地下水內測得之PFAC的水準高達846,000 ng/ l (PFOA)且在淡水內高達178,000 ng/ l (PFBA)。在靠近Cottage Grove工廠的地下水內已發現371,000 ng/ l的PFOS且在淡水內為18,200 ng/ l。在美國之雨水內測得的PFAC在0.1和1006 ng/l (PFHpA)之間。

在太平洋之鹹水內測得的PFOS的水準為57,700 ng /l，且在中國的雪和雨水內測得的為545 ng/ l (Liu W，2009；Yamashita，2005)。而一般人可能不會直接攝取這些地下水、淡水和鹹水作為飲用水，且地下水和淡水所含的全氟化物可排放到地表水而變成都市的飲用水。當一般人與含全氟化物的淡水接觸時，他們亦可能經由皮膚、攝取和吸入而接觸。含全氟化物的雨水可把全氟化物帶到菜園和果源的蔬菜和水果、飲用水的水池、和吸取飲用的地表水。

目前已有發現淡水魚含有PFAS和PFAC的研究。在美國靠近3M Cottage Grove工廠的地區測得最高水準的PFAS (Oliaei F，2006)。在鱸魚、鼓眼魚、和鯉魚之肝樣品內的範圍為130-6350 ng/ g PFOS。這些相同的魚的血液樣品內PFOS的範圍為136-29600 ng/ml血清。在同域裡的淡水魚的血液全氟化物約在32248 ng/ml。在靠近Cottage Grove工廠的淡水魚內發現最高水準的PFAC，且在鱸魚、鼓眼魚、和鯉魚之肝樣品內測得的範圍為2.53-210 ng/ml血清。

六、風險管理的考量
在2002年，隨著3M在美國自願關閉PFAS化學品工廠，EPA頒布SNURs控制這些化學品重新進入美國市場。在2002年3月11日(EPA，2002 b)和2002年12月9日(EPA，2002a)公佈最終的規章，對88種 PFAS化學品將限制任何製造或進口。在2007年10月9日，EPA對183類另外的PFAS化學品公佈另一個SNUR (EPA，2007)準則，因為數據顯示某些烷基鏈長的PFAS化學品對人類健康有毒、有生物累積性，且在環境內是持久的。在美國不再生產PFAS化學品。然而仍有必要用途的PFAS被SNURs排除在外，因為還沒有替代品。 

類似於美國內的PFAS SNURs，在歐盟、加拿大、澳大利亞和其它國家亦限制PFOS，並且已被包含於斯德哥爾摩協定和LRTAP (Long-Range Transboundary Air Pollution )與持久的有機污染物(Persistent Organic Pollutants , POPs)協議。在POPs之斯德哥爾摩協定下，在2009年5月舉行的第4次代表會議(COP)同意增加PFOS、它的鹽類和全氟辛烷磺酸氟化物(PFOSF)至附件B，限制它的生產和使用。各國代表同意最終目標是限制PFOS使用，只有在關鍵用途(包括半導體的塗佈、滅火泡沫、照片成像、航空液壓流體、金屬電鍍、和某些醫療器材)持續使用。

6.1有關PFAC化學品減量的要求
EPA之OPPT(Office of Pollution Prevention and Toxics)分析，PFAC化學品的核心策略是透過PFOA Sewardship計畫。在此計畫下，美國8家主要的公司承諾到2010年時降低全球工廠95% PFAC化學品的排放和生產，且到2015年時限制排放和生產(EPA，2009a)。由相關公司提供每年的進度報告顯示，大部份公司報告有明顯的進展以符合計畫的目標。

在2006年3月7日，EPA公佈一個提案來修改全氟化物豁免條款，以便在豁免條款內排除含有某些全氟烷基物之聚合物(EPA，2006)。在此提案下，含有這些全氟烷基物之聚合物的生產需要事先被核准(Pre-manufacture Notification, PMN)的審核程序，以便EPA能更妥善的評估這些聚合物對人類健康和環境的潛在影響。因為基於目前的資訊，在聚合物豁免條款的條款下，EPA不再能斷定這些聚合物“對健康或環境的傷害不呈現一個不合理的風險”，必須有此決定來支持TSCA第5(h)(4)節下的免除。需要此聚合物豁免條款的修正來補充PFOA Sewardship計畫，並且將給EPA必要的工具來檢視和控制含PFC和有關聚合物的風險評估，包括那些含PFAS和PFAC的聚合物。

在2009年1月，EPA針對辦公室飲用水 (OW)發展PFOA和PFOS的臨時健康諮詢(PHA)值，以減輕經由飲用水暴露到這些化學品的潛在風險(EPA，2009 c)。由於PFOA和PFOS以外之其它全氟化物的毒性資訊很有限，OW不嘗試對其它全氟化物發展PHA值。OPPT和OW一起工作以確定對於PFOA和PFOS是否需要修訂的健康建議值。

在2009年10月，EPA的固體廢棄物和緊急反應室(OSWER)使用OW的PHA’s來導出PFOA和PFOS的慢性參考值。可在嚴謹基金計畫的風險方程式內使用這些值來導出移除動行動水準和/或水和其它介質的篩選水準。EPA已取得領導的角色，以便更關心全氟化物在國際環境內的長途擴散和流佈，和在美國含有這些化學品之產品的進口(UNEP，2009)。
6.2相關的問題和考量
PFAS化學品的問題；美國不再生產PFAS化學品，但是除了美國之外仍繼續生產者。雖然PFAS SNURs是管制PFAS化學品之任何將來的製造或進口的一個重要步驟，但這些化學品仍可在物品內繼續被進口到美國，如地毯、皮革和服裝、紡織品、紙和包裝、塗佈、和橡膠和塑膠。目前比較關心的可能情況︰

· 由美國的工廠直接排放到環境。

· 非美國的工廠直接排放到環境。
· 含有PFAS化學品的物品。EPA之ORD的最近研究已顯示消費性物品能釋放全氟化物，明顯地增加人類和環境對這些化學品的接觸的量和時間。

PFAC化學品的問題；雖然2010/15 PFOA Sewardship計畫預計到2015年時廢除8家參與公司之含C8全氟化物的生產，但在美國內PFAC的環境和人類負荷仍有繼續殘留的潛勢。這一部分是因為當參與PFOA Sewardship計畫的8家公司在2015年之前離開PFAC市場時，未參與PFOA Sewardship計畫的公司仍有市場上擴散的機會。在3M於2002年在美國停止PFAS化學品的生產之後，在一些亞洲國家發生PFAS的生產 (Wenya，2008)。目前關心的可能情況︰

1.對不參與PFOA Sewardship計畫的美國工廠，會直接釋放到環境。
2.由於對美國有跨國運輸的結果，非美國工廠直接釋放到環境。
3.含有PFAC化學品的物品，包括進口物品。這些物品能釋放PFAC，如同它們之含全氟化物產品的殘留和/或物品內含全氟化物的生物分解。
七、後續因應策略
如前述所提，到目前為止沒有在一般人體內發現明顯的負面影響；然而，已在實驗室動物和野生動物內找到明顯的不利影響。由於這些化學品在人類內有長的半衰期(年)，可合理地預期持續的暴露會增加身體的負擔而使其水準導致不利的結果。因此，US EPA打算在2012年於TSCA下提出行動方案以指出長鏈型全氟化物的潛在危險。
EPA打算考量起動TSCA第6章制定規章來管理長鏈型全氟化物。若EPA能確認TSCA與這些化學品有關，則TSCA第6章可提供EPA禁止或限制製造(包括進口)、處理和使用這些化學品的權力。相關案例如PFAS子項的規章可被擴展至環保署在過去十年所頒佈的SNURs。例如，此規章能說明含PFAS的物品。一個說明PFAC子項的規章能被擴展至8間參與公司的2010/15 PFOA Stewardship計畫，且進一步說明含PFAC物品之使用產生之潛在PFAC的暴露。EPA將發展更詳細的評估來支持TSCA第6(a)節“提出或將提出不合理之風險評估”的證據。若這些更詳細的評估表示不同之風險管理的方法是適當的，則EPA將考量額外的方法進行管理。
































































































































EPA將與相關公司一起繼續研究2010/15 PFOA Stewardship計畫，來研究由排放物和產品分解長鏈型全氟化物的機制。EPA亦將在EPA的新化學品計畫下繼續評估的替代品合作來管理全氟化物。US EPA亦將努力處理這些化學品，EPA亦打算評估對孩童和其他人之不利影響潛勢，做為後續管理全氟化物的管理參考。
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