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Associazione Medici per l’Ambiente ISDE Italia

L’ Associazione Medici per l’Ambiente-ISDE ITALIA è nata nel 1989 da un gruppo di medici italiani consapevoli che, per garantire la salute di ciascuno, i medici devono occuparsi anche della salute dell’ambiente in cui viviamo, sia come medici che come abitanti della terra.

Da quando il problema dei PFAS si è reso evidente in Veneto, ISDE Italia si è impegnata con vari interventi per favorire la soluzione del problema dell’inquinamento da queste sostanze. In particolare, ha sostenuto alcuni dei momenti fondamentali del percorso per limitare l’inquinamento e per eliminare del tutto l’utilizzo dei PFAS:


	
Primo pronunciamento pubblico di segnalazione della gravità della contaminazione da PFAS. Inviata una lettera firmata da una quarantina tra professionisti della salute, in gran parte medici appartenenti a ISDE Italia e cittadini, in cui si chiedeva, tra l’altro lo screening immediato della popolazione per la valutazione dei livelli ematici di PFAS (Settembre 2013) [1].

	
Segnalazione da Vincenzo Cordiano del preoccupante aumento del numero di nuovi casi di linfomi e leucemie, sulla base di una personale elaborazione dei dati pubblicati sul registro tumori del Veneto [2].

	Organizzazione il 17 ottobre 2013 con un’associazione locale di Lonigo (VI) del primo evento pubblico. A questo hanno fatto seguito centinaia di altri incontri in molte aree della Regione Veneto.

	Realizzazione di un primo studio ecologico di mortalità riguardante i cittadini dell’area di maggiore contaminazione da PFAS, la cosiddetta area rossa [3].

	
Richiesta di un intervento legislativo che proibisca la produzione e la commercializzazione degli alimenti contaminati da PFAS, a cura di ISDE Veneto (Marzo 2016).

	
Pubblicazione del Position Paper: Le sostanze perfluoroalchiliche (PFAS) (maggio 2019) [4].

	
Invio di una lettera al Presidente della Regione Veneto, Luca Zaia, per la sottoscrizione di un protocollo di trasparenza riguardo il nuovo piano di monitoraggio delle sostanze perfluoroalchiliche (PFAS) negli alimenti di origine vegetale e animale provenienti dall’area del Veneto contaminata. Documento condiviso con Greenpeace, Legambiente e altri (30 novembre 2021) [5].

	
Relazione L’ONU e l’Italia dei veleni, in seguito alla sua missione in Italia per valutare l’inquinamento da PFAS in Veneto, la Terra dei Fuochi in Campania e l’ex Ilva di Taranto (25 febbraio 2022) [6].

	
Audizioni sul disegno di legge n. 2392, relativo a “Misure urgenti per la riduzione dell’inquinamento da sostanze poli e perfluoroalchiliche (PFAS) e per il miglioramento della qualità delle acque destinate al consumo umano” presso la 13^ Commissione permanente Territorio, Ambiente, beni ambientali del Senato e relativa memoria per la commissione (28-29 marzo 2022) [7].

	Promozione e organizzazione del Progetto Salute Riproduttiva Maschile relativo ai giovani maschi nella zona ad alto inquinamento da PFAS (area Rossa) del Veneto (Aprile 2022) [8].

	Adesione e sostegno alla Campagna Europea “Manifesto per l’urgente messa al bando dei PFAS” [9] lanciato da ChemTrust [10] (12 ottobre 2022).

	Sottoscritta la lettera congiunta all’OMS The World Health Organization Should Significantly Revise or Withdraw Its Draft PFAS Drinking Water Guidelines [11] promossa da vari operatori della comunità scientifica per la revisione delle linee guida sull’acqua potabile in merito a PFAS (10 Novembre 2022).

	Sottoscrizione del Manifesto BAN PFAS, messo a punto da oltre 120 organizzazioni nazionali ed europee, presentato in relativa conferenza stampa presso la Camera dei deputati [12] (Roma, 24 maggio 2023).
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Introduzione

Roberto Romizi

I PFAS possono essere considerati la seconda calamità eco sanitaria mondiale dopo i cambiamenti climatici. Sono ovunque e durano per sempre. I PFAS sono rappresentativi della criticità diffusa dell’attuale modello di sviluppo e sono esemplari del crimine ambientale a livello globale.

Non c’è dubbio, infatti, che la contaminazione da PFAS rappresenti una delle più grandi tragedie ambientali causate dall’industria chimica e in una certa misura anche dall’inerzia delle Agenzie pubbliche, che avrebbero dovuto regolamentare con maggiore rigore il commercio e la diffusione di questa classe di sostanze.

Esistono prove chiare e inequivocabili che dimostrano la contaminazione globale dell’ambiente, della fauna selvatica e delle popolazioni umane da parte dei PFAS; queste sostanze rappresentano un rischio inaccettabile per le generazioni attuali e future a causa della loro estrema persistenza. Se disperse nell’ambiente si degradano in tempi lunghissimi, tanto da essere chiamate “inquinanti eterni”. Il loro uso massiccio ha permesso ai PFAS di invadere ogni angolo del globo: dalle vette remote più incontaminate fino ai poli, dagli animali marini come i cetacei a ecosistemi lontani dalle attività dell’uomo, dalla pioggia fino all’acqua di rubinetto delle nostre case. Ma anche il nostro corpo non sfugge a questo inquinamento.

PFOA e PFOS, le più note sostanze perfluoroalchiliche e maggiormente sotto accusa per i possibili danni alla salute, sono solo la punta dell’iceberg di un inquinamento planetario che pone problemi serissimi di decontaminazione. Esistono migliaia di PFAS diversi. Tuttavia, è molto preoccupante che solo una manciata di essi sia attualmente controllata da normative a livello globale e che, nonostante siano già disponibili molte alternative più sicure, i PFAS continuano a essere aggiunti inutilmente a molti prodotti di consumo. Tutti i PFAS devono essere limitati come un unico gruppo per proteggere le generazioni attuali e future.

I PFAS devono essere vietati perché l’inquinamento da queste sostanze ha creato un’eredità tossica irreversibile di contaminazione globale; sta già colpendo le comunità in tutta Europa e oltre, crea un accumulo nel nostro corpo e in quello dei nostri figli, rappresenta una minaccia immediata per la salute umana, sta alimentando la crisi della biodiversità. È una minaccia per la nostra acqua potabile, crea un ostacolo all’economia circolare e un problema di rifiuti, ancora da risolvere.

Gli Enti che dovrebbero agire perché siano applicate misure efficaci di prevenzione primaria e secondaria non hanno ancora una comprensione completa dei PFAS e dei rischi che possono comportare per l’ambiente e l’uomo. La crisi dell’inquinamento da PFAS deve essere trattata come una situazione di emergenza. Non c’è spazio per misure a metà.

Di fronte a questa necessità di agire presto e bene, si è resa evidente la assenza, sia nella classe medica sia tra gli altri operatori sanitari, nei cittadini comuni e nell’ambito delle istituzioni di una diffusa e completa consapevolezza dei vari problemi che queste sostanze creano per l’uomo e l’ambiente.

Più di 17.000 siti in tutta Europa sono contaminati dai PFAS, secondo i risultati di un’indagine esclusiva -durata vari mesi- condotta da 18 redazioni giornalistiche europee, fra cui Le Monde e il Guardian.

Nonostante questa intensa contaminazione, le emissioni di PFAS non sono ancora regolamentate nell’Unione Europea e solo pochi Stati membri hanno adottato limiti. Tutti gli esperti di PFAS sono comunque convinti che le soglie stabilite dall’UE sono troppo alte per proteggere la salute umana. Si è anche scoperto un ampio processo di lobbying per annacquare il divieto dei PFAS proposto a livello europeo da numerosi enti pubblici e della società civile. Associazioni di settore, gruppi di interesse, studi legali e grandi aziende hanno lavorato per influenzare la Commissione europea e gli Stati membri per ostacolare il possibile divieto di questo gruppo di sostanze.

Al contempo, organizzazioni ambientali e sanitarie di 25 Paesi europei, hanno presentato a Bruxelles il manifesto “Vietate i PFAS”; questo chiede il divieto delle sostanze alchiliche per-e polifluorurate nei prodotti di consumo entro il 2025 e un divieto completo entro il 2030. Chiedono un’azione rapida da parte della Commissione europea per affrontare l’emergenza.

Le organizzazioni promotrici del manifesto, ritengono che l’entità della contaminazione illustri le attuali debolezze della legislazione REACH (il regolamento dell’Unione europea, adottato per migliorare la protezione della salute umana e dell’ambiente dai rischi che possono derivare dalle sostanze chimiche) e l’urgente necessità di riformarla. Invitano infine anche le autorità europee e nazionali ad affrontare l’inquinamento esistente e garantire che l’onere dei costi per le bonifiche sia sostenuto da chi inquina e non dai contribuenti.

Inoltre, nel rispetto dei principi di precauzione e di prevenzione e indipendentemente dai limiti imposti dalla legge, la concentrazione di PFAS nelle acque dovrebbe tendere a zero.

Occorre infatti, mettere in atto tutte le azioni efficaci per garantire, da subito, acque salubri e pulite alle Comunità esposte e nel rispetto del principio di prevenzione primaria, evitando in ogni modo (eventualmente anche con specifiche disposizioni legislative) la stessa produzione di queste sostanze tossiche per l’ambiente e per la salute umana e la loro potenziale immissione nell’ambiente.

Tali misure devono essere considerate le uniche in grado di ridurre il livello di rischio per la salute pubblica e di evitare un ulteriore aggravamento della già critica situazione esistente.

In Italia manca un divieto per i PFAS, a tutela di salute e ambiente. Proprio per questo, nonostante nella maggior parte dei settori industriali esistano da anni alternative più sicure a queste sostanze, le aziende li utilizzano ancora, continuando, impunemente, a inquinare e a mettere a rischio la nostra salute.

È il momento che la politica smetta di tutelare i soli interessi di aziende inquinanti e senza scrupoli, schierandosi apertamente dalla parte della collettività e della salute pubblica.

In Italia i PFAS sono giunti all’attenzione della classe medica e del pubblico in tempi relativamente recenti, circa una decina di anni fa. Questo nonostante ampie aree di territorio italiane siano contaminate in maniera probabilmente irreversibile e sia evidente la necessità di una ampia mobilitazione sia dei medici per un lavoro di advocacy, sia delle popolazioni per la difesa dei loro territori. C’è necessità di una maggiore informazione su questo argomento anche per sollecitare efficacemente le istituzioni a mettere in atto tutte le azioni efficaci per garantire interventi di mitigazione del danno ambientale a livello nazionale e internazionale. Non esiste un testo in italiano che affronta in maniera completa il tema della contaminazione da PFAS in tutte le sue sfaccettature. Pertanto, l’obiettivo che ci si è posti con questa opera, è di fornire al lettore una panoramica sufficientemente completa delle conoscenze scientifiche più recenti sulle sostanze perfluoroalchiliche e polifluoroalchiliche (PFAS), coprendo alcuni degli aspetti necessari per fornire una visione dei problemi ampia e ragionata per meglio comprendere uno tra i più complessi problemi di contaminazione ambientale e gli esiti sulla salute dell’ambiente e dell’uomo.

Questo volume è il frutto di un lavoro collettivo che ha visto coinvolti, medici dell’ambiente ed esperti di altre discipline sui vari ambiti di conoscenze interessati al problema dei PFAS, di livello nazionale e internazionale, oltre che giornalisti e attivisti di movimenti per la difesa dei territori inquinati.

La competenza degli autori e il livello di approfondimento dei vari argomenti rendono il testo uno strumento utile a una comprensione ampia dei problemi connessi all’inquinamento ambientale da PFAS.

Ciascun capitolo affronta gli aspetti più rilevanti di questa complessa materia e il testo potrà essere utile a un’ampia gamma di lettori, medici e professionisti di discipline varie, istituzioni e comuni cittadini che abbiano a cuore la salvaguardia dell’ambiente e vogliano impegnarsi per la risoluzione di questa tragedia ambientale.

Ringrazio tutti gli autori per l’impegno profuso nella riuscita di questa opera, e in particolar modo la Dott.ssa Vitalia Murgia e il Dott. Vincenzo Cordiano per l’importante contributo alla realizzazione del testo. Con la speranza che il volume possa essere utile sia ai medici, agli operatori di varie discipline professionali e agli scienziati sia ai politici e ai cittadini e con l’auspicio che si proceda quanto prima a vietare l’utilizzo dei PFAS in Europa e nel mondo.


Capitolo 1 Le sostanze perfluoroalchiliche: definizione, sorgenti e impatto sugli ecosistemi

Stefano Polesello

1.1 La grande famiglia delle sostanze fluorurate di sintesi

È molto difficile delimitare il campo delle sostanze organiche fluorurate, sia per quanto riguarda la classificazione chimica, sia per gli usi nei più svariati settori produttivi. In questo capitolo introduttivo cercheremo di fornire elementi conoscitivi sufficienti a comprendere perché le sostanze perfluoroalchiliche abbiamo assunto un ruolo così importante nella produzione industriale, nella nostra vita di tutti i giorni e, conseguentemente, si siano diffusi in tutti gli ecosistemi del nostro pianeta.

Per prima cosa è necessario comprendere perché la ricerca scientifica abbia creato artificialmente un legame chimico molto raro in natura, cioè il legame tra il carbonio e il fluoro. Catene di atomi di carbonio costituiscono la struttura di base delle sostanze organiche di origine naturale, e questi atomi di carbonio sono legati prevalentemente ad atomi di idrogeno, ossigeno, azoto e zolfo, e in misura minore ad altri atomi, tra i quali anche alogeni. La ricerca chimica ha reso possibile sostituire uno o più di questi atomi con il fluoro, creando un nuovo legame tra il fluoro e il carbonio, C-F. Poiché il fluoro è il più elettronegativo tra tutti gli elementi, la proprietà complessiva di una data molecola può essere modificata in larga misura introducendo uno o più atomi di fluoro, senza influenzare troppo la dimensione della molecola, perché il raggio atomico del fluoro è simile a quello dell’idrogeno. Il legame C-F ha caratteristiche di elevata stabilità dovuta alla alta energia di legame, fra i maggiori nelle sostanze organiche. L’energia di legame cresce all’aumentare del numero di atomi di fluoro legati a ciascun atomo di carbonio, rendendo così assai stabili chimicamente le molecole che hanno più atomi di fluoro legati ai singoli atomi di carbonio, le cosiddette sostanze poli- o perfluorurate.

1.1.1 Le sostanze per- e polifluoroalchiliche: definizione

In questo libro ci occuperemo di un sottoinsieme delle molecole organiche fluorurate che vengono raccolte sotto il nome di sostanze per- e polifluorurate, note con l’acronimo inglese PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances) o PFC (perfluorinated compounds). Il gruppo dei PFAS è composto quindi da due grandi sottoinsiemi: sostanze perfluoroalchiliche e sostanze polifluoroalchiliche (vedi Box 1).

La definizione di PFAS rimane comunque controversa, e può variare a seconda delle diverse istituzioni nazionali e internazionali e anche della diversa legislazione. La principale differenza riguarda il numero minimo di carboni completamente fluorurati (detti perfluorurati, cioè di formula CnF2n+1–) necessari a definire una sostanza come appartenente alla classe dei PFAS:

Ad esempio, la Direttiva 2020/2184/UE sull’acqua destinata al consumo umano definisce come “Somma di PFAS” la somma di tutte le molecole che contengono una frazione perfluoroalchilica con tre o più a tomi di carbonio (ossia –CnF2n–, n ≥ 3). A partire da questa definizione, il gruppo di lavoro OCSE/UNEP Global PFC Group ha preparato un elenco di 4730 PFAS disponibili sul mercato globale [1].


Box 1. Definizione di sostanze per- e polifluoroalchiliche

Le sostanze perfluoroalchiliche sono i composti nei quali tutti gli idrogeni su tutti i carboni (a eccezione dei carboni associati ai gruppi funzionali) sono sostituiti da atomi di fluoro. Tra questi le molecole più diffuse e note sono l’acido perfluoroottansolfonico (PFOS) e l’acido perfluoroottanoico (PFOA) Le sostanze polifluoroalchiliche sono composti nei quali alcuni idrogeni (ma non tutti) sugli atomi di carbonio sono sostituiti da atomi di fluoro. Molte di queste sostanze sono note come fluorotelomeri, e sono precursori per ossidazione delle sostanze perfluoroalchiliche



Nel 2021 i PFAS sono definiti come sostanze fluorurate che contengono almeno un atomo di carbonio metile o metilene completamente fluorurato (senza alcun atomo di H/Cl/Br/I a esso collegato) [2]. Questa definizione comporta che qualsiasi sostanza chimica con almeno un gruppo metilico (–CF3) o metilenico (–CF2–) perfluorurato appartiene alla classe dei PFAS, includendo perciò tutte le molecole di sintesi anche aromatiche che contengono un gruppo –CF3, per un totale di più di 6 milioni di sostanze. Tra queste numerosi sono farmaci e fitofarmaci, in quanto l’inserzione di un gruppo –CF3 conferisce utili proprietà farmacocinetiche e fisico-chimiche come una migliore stabilità metabolica e una migliore permeazione della membrana.

La famiglia di PFAS non comprende però solo molecole semplici a basso peso molecolare, ma anche molecole di dimensioni maggiori composte da sequenze di frammenti ripetuti (dette molecole oligomeriche) fino a veri e propri polimeri [3]. A temperatura e pressione ambiente lo stato fisico delle molecole PFAS può essere perciò gassoso, liquido o solido in funzione del loro peso molecolare.

Quando però, nella letteratura scientifica si parla di PFAS, ci si riferisce in genere a un gruppo di qualche centinaio di sostanze di basso peso molecolare perché queste sono più facilmente analizzabili e sono in genere maggiormente disponibili verso gli organismi viventi. Ed è su questo gruppo di molecole che ci siamo concentrati per valutarne effetti e rischi verso gli ecosistemi e soprattutto l’uomo.

1.1.2 Le sostanze per- e polifluoroalchiliche: proprietà ed usi

Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, i PFAS sono sostanze alifatiche contenenti, come requisito minimo, un atomo di carbonio che abbia come sostituenti solo atomi di fluoro.

I processi di sintesi industriale di sostanze perfluorurate sono stati sviluppati a partire dagli anni Quaranta del secolo scorso per impulso della ricerca bellica e del progetto Manhattan, ma a partire dagli anni Cinquanta fino ad oggi sono divenuti parte fondamentale dello sviluppo industriale chimico con applicazioni innovative in innumerevoli settori produttivi. I processi più comuni per la produzione di sostanze chimiche fluorurate sono la fluorurazione elettrochimica (ECF) e la telomerizzazione (un processo di sintesi a più stadi che crea molecole più lunghe per somma successiva di molecole più corte) che permettono di sintetizzare molecole di lunghezza variabile fino a dimensioni polimeriche, moltiplicando perciò il numero di molecole fluorurate sintetizzate ed utilizzate nei diversi processi industriali.

Molti PFAS sono usati come tensioattivi o nella produzione di polimeri fluorurati. I fluorotensioattivi formano un gruppo eterogeneo di PFAS che consistono in una catena di carbonio fluorurato e un gruppo funzionale o frazione altamente idrofila e hanno un peso molecolare inferiore a 1000 Da. Molti tensioattivi fluorurati utilizzati industrialmente sono miscele di composti con catene di diversa lunghezza.

I polimeri fluorurati contenenti una parte perfluoroalchilica CnF2n-1- appartengono alla famiglia dei PFAS. Uno dei polimeri più noti e usati è il politetrafluoroetilene (PTFE) prodotto da unità di tetrafluoroetilene e costituito solo da fluoro e atomi di carbonio. Tuttavia, la definizione di polimeri fluorurati comprende anche tutti gli altri polimeri o copolimeri contenenti fluoro nella catena principale o laterale di almeno un monomero.

L’importanza della chimica di sintesi delle molecole poli- e perfluorurate nasce dalle loro comuni proprietà fisiche e chimiche connesse alle peculiarità della distribuzione di carica del legame C-F. Come accennato in precedenza, la forza del legame C-F conferisce ai PFAS elevata stabilità termica, resistenza chimica e in generale persistenza in ambiente in quanto inerti in processi ambientali di degradazione abiotica e microbiologica. Ma non è solo la forza intrinseca del legame C-F a influenzare le proprietà macroscopiche delle molecole, ma anche la distribuzione di carica e le interazioni intermolecolari delle catene perfluorurate. Lunghe catene di carbonio perfluorurato, infatti, formano una struttura elicoidale, in cui lo scheletro di carbonio è completamente ricoperto da atomi di fluoro. Questa copertura protegge la molecola dalla maggior parte dei possibili reagenti chimici dando origine a molecole altamente stabili. Le catene laterali fluorurate dei PFAS conferiscono anche minima tensione superficiale portando a una forte idrorepellenza e oleorepellenza dei prodotti chimici fluorurati con catene di sufficiente lunghezza. Inoltre, le basse interazioni intermolecolari tra le catene laterali fluorurate rendono i PFAS relativamente volatili, sebbene abbiano un peso molecolare molto più elevato dei loro analoghi idrocarburici, e apportano ai fluidi fluorurati bassi coefficienti di attrito anche in condizioni estreme di temperature. Tutte queste proprietà chimico-fisiche desiderabili come oleo- e idro-repellenza, resistenza alla temperatura e riduzione dell’attrito, hanno reso i fluidi, i prodotti e i polimeri a base di PFAS ubiquitari non solo tra i prodotti industriali, ma anche tra quelli usati nella nostra vita quotidiana.


Tabella 1

Principali applicazioni delle sostanze PFAS nei diversi settori produttivi.







	Categoria d’uso
	Principali applicazioni



	Settore Meccanico, Automobilistico, Aerospaziale
	Lubrificanti e guarnizioni in diversi settori produttivi, in particolare per uso in ambienti estremi caratterizzati da elevata aggressività chimica e alte temperature, ad es. nell’industria aerospaziale.



	Settore Elettrico, Elettronico ed Energie rinnovabili
	Protezioni di cavi, fili elettrici e a fibra ottica, specie operanti in ambienti estremi; isolamento dei cavi di alimentazione e trasmissione dati.
Varie applicazioni nel settore elettronico e microelettronico quali protezione di hard disk, display touch screen, display a cristalli liquidi. Inchiostro per stampanti.
Rivestimento per pannelli fotovoltaici per garantire resistenza agli agenti atmosferici, blocco dei raggi ultravioletti, trasparenza ottica, resistenza al fuoco. Rivestimento per pale eoliche.
Membrane per batterie al Litio e celle a combustibile.



	Settore Alimentare
	Rivestimenti per materiali a contatto col cibo, come carta, imballaggi e pentole in alluminio per conferire oleo repellenza. Rivestimento di valvole, tubazioni, tubi, filtri, tenute, guarnizioni e altri componenti standard per la gestione dei fluidi.



	Settore Tessile
	Rivestimenti e trattamenti superficiali di tessuti per conferire caratteristiche di idro e oleo repellenza per uso quotidiano, ma anche resistenza in condizioni estreme (per temperature e ambienti aggressivi, es. acidi) per uso professionale (tute per vigili del fuoco, tute aerospaziali). Tessuti con membrane in fluoropolimero per filtrazione industriale.
Filo per cucire, fibre e filato per tessitura con PTFE per uso in ambienti aggressivi e corde ad alte prestazioni, fili interdentali.Tessuti per applicazioni mediche.
Tessili per la casa: tappeti e moquette, tende, tessuti per arredo.



	Settore conciario
	Componente nei prodotti per la concia della pelle.
Abbattitore di aerosol nelle concerie. Trattamento di finitura superficiale per cuoio e pellami per abbigliamento e arredo.



	Edilizia
	Rivestimenti e vernici per materiali edili e legno per la protezione dagli agenti atmosferici.



	Settore Biomedicale e Farmaceutico
	Apparati biomedicali come dispositivi medici impiantabili chirurgicamente: innesti vascolari, patch al cuore, cateteri, pompe a membrana, membrane per filtraggio e sfiato; materiale per laboratorio inerte come filtri, membrane e guarnizioni Rivestimento di valvole, tubazioni, tubi, filtri, tenute, guarnizioni e altri componenti standard per la gestione dei fluidi. Intermedi per la sintesi di farmaci e fitofarmaci.



	Schiume antincendio
	Schiuma antincendio, nota come Aqueous Film Forming Foam (AFFF), ovvero Schiuma filmogena acquosa, per spegnimento di incendi ad alte temperature, specie di combustibili in impianti di estrazione e stoccaggio, nonché aeroporti e basi militari






Dalla fine degli anni ‘40, i PFAS sono stati perciò utilizzati in numerose applicazioni, come schiume antincendio, cromatura, lubrificanti e insetticidi, produzione di componentistica elettronica, nonché rivestimento e trattamento di superfici come moquette, imballaggi per uso alimentare e pentole.

Partendo dalla letteratura scientifica disponibile [4-5], nella tabella seguente (Tabella 1) abbiamo provato a mettere in evidenza alcune tra le applicazioni più significative che comportano i maggiori usi quantitativi di queste sostanze, senza poter pretendere di essere esaustivi sugli usi e le applicazioni dei PFAS.

1.1.3 Caratteristiche chimico-fisiche e diffusione in ambiente

Fino a questo punto della trattazione abbiamo decantato “le magnifiche sorti e progressive” della chimica organica del fluoro. La capacità di sintetizzare questo nuovo legame C-F, la scoperta delle sue proprietà e lo sviluppo delle sue applicazioni costituisce sicuramente un capitolo importante delle conquiste scientifiche e tecnologiche del secolo scorso che sono alla base dello sviluppo tecnologico del secondo dopoguerra. Ma come spesso accade nelle conquiste umane, al successo e alla diffusione segue una fase di presa di coscienza che non tutto questo progresso scientifico è privo di costi: quelle stesse caratteristiche che ne hanno decretato il successo industriale rendono queste molecole potenzialmente rischiose per l’ambiente e anche per l’uomo stesso.

La prima caratteristica delle molecole perfluorurate è la loro stabilità termica, chimica, fotochimica e microbiologica. Per poter essere degradate è necessario superare la grande energia del legame C-F, e questo nelle condizioni ambientali non è possibile, rendendo le molecole perfluorurate degli inquinati perenni, i cosiddetti forever chemicals.

Tra le molecole perfluorurate, le più diffuse in ambiente e negli organismi sono le famiglie degli acidi perfluoroalchilici (PFAA) che includono gli acidi perfluoroalchilcarbossilici (PFCA) e gli acidi perfluoroalchilsolfonici (PFSA). Queste famiglie sono formate da una catena di atomi di carbonio, che può assumere lunghezze variabili completamente legata ad atomi di fluoro, connessa a un gruppo terminale polare acido. Nel caso dei PFCA, di formula generale CF3(CF2)nCOOH, il gruppo terminale è un acido carbossilico; mentre per i PFSA, di formula CF3(CF2)nSO3H, è un acido solfonico, caratterizzato da una maggiore costante di dissociazione acida.

La presenza di una catena perfluorurata apolare e di una testa polare, solubile in acqua, rende queste molecole dei tensioattivi, più o meno efficaci in base alla lunghezza della catena. In particolare, se la catena supera 8 atomi di carbonio, nella molecola prevale la componente apolare e le molecole tendono ad adsorbirsi negli organismi (cioè sono più bioaccumulabili) o sulle barriere artificiali dei trattamenti di purificazione come i carboni attivi. Viceversa, per catene di atomi di carbonio inferiore a 8, prevale la componente polare e le molecole diventano meno bioaccumulabili, ma molto più solubili e mobili in acqua, cioè in grado di muoversi negli ambienti acquatici sotterranei e superficiali senza essere adsorbiti e trattenuti da barriere solide adsorbenti artificiali (come i carboni attivi) o naturali (suoli o sedimenti). Una molecola mobile e persistente è in grado di diffondersi rapidamente nei fiumi o nelle falde andando ad inquinare anche le sorgenti di approvvigionamento di acqua destinata al consumo umano, come il caso Miteni in Veneto ha tristemente dimostrato.

Il caso particolare è rappresentato dalle molecole cosiddette C8, cioè quelle con una catena di 8 atomi di carbonio, che sono l’acido perfluoroottanoico (PFOA) e l’acido perfluoroottansolfonico (PFOS): esse hanno carattere intermedio che le rende dei tensioattivi ottimali per svariati usi industriali e produzioni. Le loro caratteristiche intermedie di mobilità e bioaccumulabilità, con il PFOA più mobile e meno accumulabile del PFOS, hanno fatto sì che, tra le molecole PFAS, queste siano state le più diffuse in ambiente e negli organismi, e lo siano tuttora.


[image: image]

Figura 1 - formula chimica di PFOA (a sinistra) e PFOS (a destra)



Nel tentativo di creare molecole apparentemente meno stabili dal punto di vista chimico, che potessero sostituire gli acidi perfluoroalchilici, a partire da una esperienza industriale pluridecennale sulla produzione di perfluoroalchileteri, sono state create molecole che presentano nella catena legami eterei tra corte catene di carboni perfluoroalchilici. Per sostituire il PFOA usato come coadiuvante nella produzione industriale dei polimeri perfluoroetilenici (PTFE), le diverse aziende produttrici hanno brevettato alcuni perfluoroalchileteri, noti coi nomi commerciali di GenX, ADONA o cC6O4, sostenendo erroneamente che l’introduzione di legami eterei all’interno delle catene perfluoroalchiliche desse a queste sostanze delle caratteristiche di maggiore degradabilità. In realtà queste molecole hanno degradabilità simili agli acidi perfluoroalchilici in condizioni ambientali, ma si rompono a temperature inferiori negli impianti di incenerimento.

A dire il vero solo una frazione dei PFAS sono molecole molto persistenti. Esistono infatti un numero elevatissimo di molecole PFAS che sono costituite da una parte perfluoroalchilica, che ne conferisce le caratteristiche funzionali utili, legata a una parte non fluorurata o a gruppi funzionali non acidi, che ha lo scopo di rendere la molecola complessiva adatta a certi processi come i trattamenti superficiali o la costruzione di polimeri funzionalizzati. Queste sostanze vengono anche chiamate precursori in quanto la parte non perfluorurata può andare incontro a degradazione in impianti di trattamento, in ambiente o persino in vivo negli organismi e generare prodotti finali di degradazione molto persistenti come gli acidi perfluoroalchilici con catene di diversa lunghezza descritti in precedenza. Un gruppo di precursori, considerati molto importanti nell’emissione e trasporto a lunga distanza di PFAS, sono i fluorotelomeri, alcoli o solfonati, che sono utilizzati in schiume antincendio, imballaggi alimentari resistenti ai grassi, prodotti protettivi per cuoio e moquette resistenti alle macchie. I fluorotelomeri sono molecole con catene perfluorurate di formula generale F(CF2)n(CH2)mX (con m in genere uguale a 2) che vengono utilizzati per sintetizzare una varietà di derivati, come alcoli fluorotelomerici (FTOH), olefine fluorotelomeriche (FTO), monoesteri di polifluoroalchilfosfato (monoPAP) e diesteri di polifluoroalchilfosfato (diPAPs). Gli acrilati e i metacrilati di fluorotelomeri sono le principali materie prime per i polimeri a base di fluorotelomeri, mentre gli esteri fosfati sono impiegati nei trattamenti per la carta a contatto coi cibi.

Le sorgenti più significative di PFAS sono le emissioni degli impianti industriali dove vengono prodotti (industria fluorochimica e dei fluoropolimeri) o utilizzati (industria conciaria, della carta, dei lubrificanti, delle schiume antincendio, elettronica ecc.). Questi impianti emettono PFAS sia negli scarichi acquosi con i quali impattano gli ecosistemi acquatici, sia tramite emissione aerea risultando una sorgente di esposizione significativa per i lavoratori e gli abitanti dei comuni limitrofi. L’altra via di emissione più difficile da controllare è quella dello smaltimento di rifiuti solidi e liquidi industriali, il cui ciclo è spesso tracciato in modo insufficiente e frequentemente si va a mescolare e confondere col ciclo di smaltimento dei rifiuti solidi urbani. La persistenza dei PFAS ai trattamenti dei rifiuti, sia in discarica che in incenerimento, rende questi luoghi, se non gestiti correttamente, possibili sorgenti attraverso i percolati di discarica o le emissioni degli inceneritori. Rimanendo al ciclo dei rifiuti, recentemente si è diffuso un allarme per le attività concernenti lo smaltimento dei rifiuti elettronici (il cosiddetto e-waste), che per la maggior parte vengono svolte in paesi in via di sviluppo, trasferendo così in quei luoghi PFAS dai paesi più industrializzati.

Per quanto riguarda gli ecosistemi acquatici e terrestri, una fonte minore di PFAS sono gli scarichi dei depuratori urbani e i loro fanghi che possono adsorbire i composti a catena più lunga. Il problema è che spesso in Italia, e non solo, i depuratori sono misti, cioè trattano indistintamente reflui urbani e industriali. I meccanismi di depurazione biologica sono inefficaci nella degradazione dei PFAS perfluorurati, ma una parte significativa dei più lunghi viene adsorbita sui fanghi attivi che possono essere poi smaltiti sui campi, divenendo in questo modo una fonte di inquinamento delle falde e degli ecosistemi terrestri, incluso le piante coltivate edibili.

Esiste infine una sorgente molto specifica che, pur apparendo molto puntuale e poco estesa sul territorio, rappresenta una delle maggiori fonti di contaminazione degli acquiferi sotterranei in molti paesi europei e nordamericani: sono gli aeroporti, i siti di addestramento dei vigili del fuoco e i siti militari, dove avvengono esercitazioni antincendio che hanno fatto grande uso degli agenti schiumogeni a base di PFOS e suoi derivati e precursori. Negli acquiferi sottostanti a questi siti sono state misurate concentrazioni di PFAS molto elevate, fino ad alcune decine di microgrammi per litro. Il dilavamento superficiale da parte delle precipitazioni rende questi siti una fonte significativa di inquinamento anche per le acque superficiali e per gli organismi che vi risiedono.

1.2 Vie di esposizione: dalla sorgente agli ecosistemi e all’uomo

La principale via di esposizione per gli ecosistemi acquatici sono gli scarichi dei depuratori industriali o civili o il dilavamento di aree di esercitazione antincendio. I PFAS, una volta immessi in un corso d’acqua, tendono a ripartirsi nella fase solida (particolato sospeso e sedimento) e acqua in funzione delle loro caratteristiche chimico-fisiche e del contenuto in carbonio organico dei diversi comparti acquatici. Mentre le molecole perfluorurate a catena più lunga tendono ad accumularsi nei sedimenti o a muoversi adese al particolato sospeso, le molecole a catena più corta sono molto mobili e si muovono verso il mare senza avere perdite in termini di carico, cioè di massa trasportata nell’unità di tempo.

È stato dimostrato in una nostra ricerca [6] che il carico di PFOA, emesso nel fiume Bormida dallo stabilimento Solvay Solexis a Spinetta Marengo (AL), si ritrovava immutato nella stazione di chiusura del fiume Po a Pontelagoscuro (FE). Lo stesso è avvenuto per il suo sostituto cC6O4 determinato nelle stazioni di misura in chiusura del fiume Po. Questo rende i fiumi la sorgente predominante di PFAS per il mare e quindi la principale via di esposizione per gli ecosistemi marini.

Nel caso degli ecosistemi terrestri la via di esposizione più importante è sicuramente quella atmosferica che può avvenire sia per inalazione diretta, via significativa solo in aree limitrofe a grandi impianti industriali, sia in modo indiretto per inquinamento dei suoli attraverso trasporto aereo e deposizione.

È ormai noto che il meccanismo di trasporto aereo dei PFAS è molto efficace anche a grandi distanze e coinvolge spesso precursori che vanno incontro, nel loro tragitto, a ossidazione fotochimica generando molecole perfluorurate a cortissima catena come l’acido trifluoroacetico (TFA), la molecola PFAS più diffusa nelle piogge. Questi prodotti di trasformazione ossidativa sono più solubili dei precursori e ricadono al suolo mediante deposizione umida (pioggia e nebbia) o secca (aerosol o polveri e particolato anche di origine biologica). Il meccanismo di deposizione inquina i suoli anche in aree di alta quota o remote, e permette ai PFAS di entrare nella catena alimentare terrestre partendo dagli invertebrati attraverso il contatto con l’epidermide o l’ingestione diretta.

Una via ulteriore di inquinamento dei suoli in aree coltivate è l’irrigazione con acque inquinate e l’uso come ammendante di fanghi di depurazione. In questo caso può diventare significativo anche l’assorbimento attivo (uptake) da parte di piante coltivate utilizzate come foraggi o mangimi per animali erbivori sia allevati che selvatici.

Nel caso dell’uomo, pur prevalendo la via espositiva attraverso l’ingestione di acqua potabile contaminata, sono attive tutte le vie precedentemente descritte, sia quella per inalazione diretta di aria in zone limitrofe a impianti di uso e produzione di PFAS, sia quella alimentare per il consumo di prodotti ittici (che apporta un significativo contributo di PFOS), sia quella dovuta all’ingestione di prodotti agricoli contaminati. In particolare, il consumo diretto di vegetali, frutta e verdura, specie quelle a foglia larga, è una fonte di sostanze perfluorurate a corta catena, mentre prodotti di origine animale, in particolare fegato di bovini o suini, uova di gallina allevate a terra e pesci, sono fonte di PFOS e altri PFAS a lunga catena.

1.3 Bioaccumulo e Biomagnificazione

Gli organismi che risiedono in ambienti nei quali è avvenuto il rilascio di PFAS sono esposti attraverso le diverse vie a queste sostanze e possono accumularle nei diversi tessuti. Le grandezze sperimentali utili a valutare il grado di accumulo sono i fattori di bioconcentrazione (BCF), cioè il rapporto tra la concentrazione misurata nell’organismo e quella in acqua, o fattori di bioaccumulo (BAF), ovvero il rapporto tra concentrazione nell’animale e quella nel mezzo di esposizione, con l’assunzione che l’esposizione avvenga sia dall’acqua e sia dalle fasi solide (cibo, sedimenti, particolato in sospensione). Sebbene le misurazioni quantitative dell’interazione di organismi con PFAS nell’ambiente siano ben definite per sostanze come PFOS e PFOA, poco si conosce della stragrande maggioranza degli altri PFAS. Alcuni PFAS sono metabolizzati in modo efficiente dagli organismi mentre altri non subiscono alcun processo catabolico o metabolico e possono essere eliminati senza modifiche strutturali. Gli acidi perfluoroalchilici a catena lunga, ad esempio, non vengono metabolizzati e neppure eliminati facilmente dal corpo umano, il che porta a un elevato potenziale di bioconcentrazione e bioaccumulo di queste sostanze [7].

L’assorbimento di PFAS da parte degli organismi esposti e la successiva distribuzione interna è una funzione di caratteristiche chimiche, ma è anche specifico della specie e del tipo di tessuto biologico. Queste sostanze chimiche sono per lo più distribuite al fegato, ai reni e al siero, piuttosto che ad altri compartimenti come il tessuto adiposo. Alcuni PFAS mostrano infatti un’affinità preferenziale per le proteine, e ciò limita l’utilità di modelli basati esclusivamente sulla ripartizione lipidica per prevederne il bioaccumulo e la distribuzione nell’organismo [8].

È importante ricordare che il potenziale di bioaccumulo e il tempo di dimezzamento o emivita della sostanza in un organismo dipendono anche dalla capacità di eliminare queste sostanze. In questo processo ha un ruolo fondamentale il riassorbimento a livello renale, modulato da trasportatori anionici organici (OAT). È quindi fondamentale, anche per valutare eventuali effetti tossici della sostanza, fare riferimento al tempo di dimezzamento (o emivita), cioè il tempo necessario perché i livelli nel sangue si riducano a metà (a patto di non essere più esposti). Questo parametro, però, ha un’elevata variabilità inter-specie poiché l’emivita dei PFAA dipende dalla lunghezza della catena perfluoroalchilica e dal gruppo funzionale della sostanza, nonché dalla specie e dal sesso dell’animale. I PFSA hanno comunemente un’emivita più lunga e un potenziale di bioaccumulo più elevato rispetto ai corrispondenti PFCA. Negli esseri umani, è stato riportato che PFOA, PFOS e PFHxS hanno un’emivita di alcuni anni, mentre nella maggior parte degli animali l’emivita è nell’intervallo di ore e giorni. L’eliminazione dei PFAS è generalmente più rapida nelle femmine rispetto ai maschi, ma sono note eccezioni (ad es. il PFOA viene eliminato più rapidamente nei maschi di scimmie e conigli rispetto alle femmine). Nella fauna selvatica e nell’uomo, un elevato assorbimento e bassi tassi di eliminazione aumentano ulteriormente il carico corporeo di alcuni PFAS. Le forti differenze nell’eliminazione hanno portato alla raccomandazione di valutare gli effetti tossicologici in base al carico corporeo piuttosto che alle dosi somministrate [4].

Nel caso dei PFAS precursori, l’emivita dipende soprattutto dal loro potenziale di degradabilità in vivo, oltre che dall’efficienza di eliminazione. La degradazione negli organismi è stata dimostrata per un certo numero di precursori (ad esempio le perfluoroalchilsolfonammidi), ma questo processo, lungi dall’essere un meccanismo di depurazione, genera invece nell’organismo stesso, in particolare nel fegato, gli stessi PFAS persistenti, e magari bioaccumulabili, come i perfluoroalchilsolfonati (PFSA) o perfluoroalchilcarbossilati (PFCA).

Esistono prove sperimentali del bioaccumulo/biomagnificazione di alcuni PFAS a livelli trofici più elevati nelle reti trofiche, specie quelle terrestri, sebbene i meccanismi alla base del fenomeno siano incerti. La biomagnificazione è il processo di accumulo di sostanze tossiche partendo dai livelli trofici più bassi fino a raggiungere l’apice della catena alimentare, dove si raggiunge la massima concentrazione di inquinanti. I dati disponibili indicano che i PFAS mostrano un grado più elevato di biomagnificazione nella catena trofica terrestre per la fauna selvatica che respira coi polmoni, rispetto a quella degli organismi acquatici [9].

1.4 Tossicità per gli ecosistemi

Gli studi di biomonitoraggio su una varietà di organismi, habitat e aree geografiche mostrano che alcuni PFAS si accumulano nella fauna selvatica e che le esposizioni si verificano su scala globale. Pertanto, è importante capire come tale esposizione e bioaccumulo possano manifestarsi in effetti avversi, in particolare per quanto riguarda le comunità ecologiche.

L’approccio classico in ecotossicologia, utilizzato anche per la registrazione delle sostanze e le valutazioni di rischio, è quello di eseguire test acuti e cronici sui tre livelli trofici standard degli ecosistemi acquatici, cioè alghe, invertebrati (principalmente crostacei come dafnia) e pesci. La maggior parte dei dati è disponibile per PFOS e PFOA e per organismi acquatici, con prevalenza di test di tossicità acuta sugli studi cronici, che evidenziano una minima tossicità acuta-cronica di queste sostanze per gli ecosistemi acquatici.

Negli ultimi vent’anni, questa evidenza di bassa ecotossicità, per decenni l’unica disponibile, si è dimostrata essere gravemente insufficiente, in quanto non prendeva in considerazione gli effetti tossicologici considerati più rilevanti per le comunità ecologiche, principalmente sopravvivenza, crescita e riproduzione, per i quali sono stati pubblicate molte evidenze sperimentali negli ultimi anni [10]. Dato il numero di PFAS e di specie ecologiche che possono essere a rischio, insieme alla necessità di ridurre i test sugli animali, le valutazioni chimiche si basano spesso solo su dati empirici e modelli computazionali esistenti. Vi sono infine ancora molte carenze da colmare, in particolare per quanto riguarda i dati per piante e vertebrati terrestri in natura (ad es. uccelli, anfibi e rettili), mentre i dati disponibili per i mammiferi provengono da studi per la tossicità umana su mammiferi allevati per i test (principalmente roditori).

In generale, gli studi ecotossicologici di laboratorio e di campo indicano che la tossicità del PFAS negli invertebrati è specifica per le diverse sostanze e varia a seconda dell’organismo e dei fattori ambientali. L’abbondanza di dati di biomonitoraggio suggerisce che l’esposizione a PFAS nella fauna selvatica sia molto elevata; tuttavia, vi è una scarsità di studi ecotossicologici sul campo per le specie selvatiche di uccelli e mammiferi e la co-occorrenza di altri fattori di stress (altri inquinanti, fattori di stress fisico, ecc..) rendono difficile associare definitivamente l’esposizione al PFAS con esiti avversi. Esistono alcuni studi aviari su più specie che studiano i risultati della schiusa delle uova e le potenziali correlazioni con le esposizioni a PFAS, mentre gli studi sugli effetti sul campo sui mammiferi sono rari [10]. Tuttavia, gli studi sugli animali da laboratorio suggeriscono potenziali relazioni tra le concentrazioni tissutali di PFAS e gli effetti immunologici, ematologici, epatici, renali e riproduttivi. Ciò evidenzia la necessità di ulteriori studi su questa classe di composti in generale, nonché la necessità di espandere gli studi di tossicità a un gruppo più ampio di PFAS e a una maggiore varietà di taxa, e di studi sul campo che possano valutare gli effetti a livello di popolazione.

Un altro punto debole della valutazione ecotossicologica è la mancanza di dati per comprendere la tossicità delle miscele di PFAS, al di fuori di PFOS e PFOA, e il loro meccanismo di azione. Per gran parte delle molecole PFAS, è ignoto se siano tossiche, se contribuiscano in modo additivo o sinergico o non contribuiscano in modo significativo alla tossicità totale. Gli sforzi per colmare le lacune nelle conoscenze sull’ecotossicità e sul rischio ecologico sono decisivi per lo sviluppo di adeguate valutazioni del rischio specifiche per sito e per il processo decisionale relativo alla mitigazione delle esposizioni, compresa le future bonifiche ambientali dei siti maggiormente contaminati.
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Capitolo 2 PFAS: dagli USA all’Italia, il percorso storico che prelude alla contaminazione mondiale diffusa

Cinzia Tromba

2.1 Introduzione

Senza di loro non saremmo oggi a parlare di PFAS (sostanze perfluoroalchiliche) in questi termini. Di sicuro non ora. Magari fra 5, 10, 20, 50 anni, chissà. D’altronde, quando la bomba è scoppiata, da decenni questi composti chimici venivano utilizzati alla grande, seminando sofferenza e morte nella più totale tenebra. Senza che nessun ente pubblico ne conoscesse la pericolosità. E neppure il nome. Solo le grandi aziende che li sintetizzavano – e ci guadagnavano caterve di soldi – sapevano bene con che cosa avevano a che fare. E lo tenevano per sé.

Finché sono arrivati “loro”. Ma “loro”, chi? Uno, molti lo conoscono per via del film Dark waters: è Robert Bilott, il giovane (quando la vicenda inizia) avvocato di Cincinnati (Ohio) che in decenni di lavoro riesce a portare in giudizio, e far pagare, niente meno che la DuPont, una delle maggiori industrie chimiche del mondo. L’altro è un agricoltore/allevatore di Parkersburg (West Virginia), Earl Tennant, uomo profondamente connesso alla sua terra. Ambedue determinati a ottenere giustizia. E ambedue coraggiosi. Ognuno nel proprio ambito, hanno dovuto affrontare innumerevoli ostacoli sul loro cammino: Bilott come neosocio di uno studio di consulenza ambientale per aziende, Tennant e la sua famiglia nei confronti dei concittadini, in gran parte dipendenti della DuPont.

Ebbene, si deve alla perseveranza di questi due uomini se la questione PFAS è stata sdoganata, portata alla luce strappandola alle nebbie di una terra di nessuno dove le uniche leggi valide sono quelle del profitto e dove vige la totale irresponsabilità delle aziende nei confronti delle ricadute, in termini di salute e ambientali, dei loro prodotti.

Il motivo di tanta irresponsabilità è chiaro: fin dal 1947, quando alla 3M viene “sintetizzato” il capostipite dei PFAS, l’acido perfluoroottanoico (PFOA, insieme al cugino acido perfluorottansolfonico, PFOS), queste sostanze hanno garantito enormi guadagni, ma sono state anche causa di sofferenza e morte tra decine di migliaia di esseri viventi – umani e altri animali. Ed è proprio grazie alle mucche di Earl che questa vicenda prenderà avvio.

2.2 Gli anni del “buio”...

2.2.1 Stati Uniti

Per oltre 50 anni la produzione di sostanze perfluoroalchiliche procede senza intoppi. D’altronde, questi composti – dopo il PFOA i chimici hanno continuato a sintetizzare sostanze simili per affinarne sempre più le proprietà – si erano rivelati quasi miracolosi, con ambiti di applicazione vastissimi, grazie all’estrema versatilità dovuta alle loro spiccate caratteristiche di idrofobicità, lipofobicità, resistenza termica e inerzia chimica, che li hanno resi per decenni protagonisti assoluti della chimica: sono infatti stati utilizzati nei settori più disparati, in ambito sia domestico sia industriale, come sostanze impermeabilizzanti in contenitori per alimenti, tessuti (Teflon®, Scotchgard®, Goretex®), come emulsionanti e tensioattivi in detergenti, insetticidi, vernici, schiume antincendio ecc.

Già nel 1951 la DuPont comincia ad acquistare PFOA da un’altra grande multinazionale della chimica, la 3M, per la propria produzione (di Teflon®) nello stabilimento di Parkersburg. E fin da subito contravviene alle regole di smaltimento raccomandate dalla stessa 3M, non adottando alcuna precauzione e sversando liberamente materiali di scarto contaminati e acque reflue in discariche non controllate e nel fiume Ohio.
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