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| polimeri fluorurati:
definizione e contesto

Per polimeri fluorurati, si intende una
classe di composti formati da almeno un
tipo di unita monomerica fluorurata o che
riconoscano la presenza di catene laterali
fluorurate attaccate ad una struttura
idrocarboniosa.

Non tutti i polimeri fluorurati rientrano
nella definizione che I’Organizzazione per
la Cooperazione e Sviluppo Economico
OCSE/OECD ha fornito nel 2021 - per le
sostanze Per- e Poli-Fluoro alchiliche -
PFAS (OECD, 2021).

“I PFAS sono definiti come sostanze
fluorurate che contengono almeno un
atomo di carbonio metilico o metilenico
completamente fluorurato (senza alcun
atomo di H/CI/Br/l ad esso attaccato),
vale a dire, con alcune eccezioni, qualsiasi
sostanza chimica con almeno un gruppo
metilico perfluorurato (-CF3) o un gruppo
metilenico perfluorurato (-CF,-) € un PFAS”.
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Questo & il caso del politerafluoroetilene
- PTFFE, con gruppi ripetuti -CF,CF,-
e -CF,CH,- nella struttura. Non ¢ il caso,
ad esempio del fluoruro di polivinile -
PVF [(CH,CHF) -1 per la non completa
sostituzione degli atomi di idrogeno con
atomi di fluoro della catena carboniosa.

In  questo lavoro si considerano i
fluoropolimeri come sostanze appartenenti
ai PFAS (PFAS polimerici), facendo
riferimento alla definizione generale ed
univoca dei PFAS proposta dallOCSE/
OECD, che ¢é alla base dei quadri
normativi esistenti nel settore ambientale
e alimentare, in via di progressiva
armonizzazione tra i vari settori acqua,
aria, suolo, biota di interesse alimentare e
no (Sigmund et al., 2025).

Tra le sostanze per- e poli-fluoroalchiliche
i fluoropolimeri rappresentano una classe
ben definita, che per i molteplici campi di
applicazione, copre una frazione di 24-40%
dei PFAS totali (polimerici e non) immessi
sul mercato, a livello europeo (Eionet, 2021;
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EEA, 2025) (Figura 1) (Tabella 1).

Figura 1. Principali PFAS polimerici, in base
alla loro composizione da un solo o differenti
monomeri (omo- vs co-polimeri), alla sostituzione
completa degli atomi di idrogeno con atomi di
fluoro (per- vs poli-fluorurati) o alla presenza
di catene laterali fluorurate su una struttura
idrocarboniosa (“sidechain”). Figura tratta dal
rapporto Eionet, 2021. In rosso, evidenziate le
molecole maggiormente attenzionate, per volumi
di produzione.

Nel dossier aggiornato al 14 ottobre
2025 relativo alla proposta di riduzione/
sostituzione dei PFAS avanzata da 5 Stati
dell’lUnione Europea, si stima che nel
2020 siano state introdotte nello Spazio
economico europeo circa 190.000-
340.000 t di PFAS, dove i PFAS polimerici
(principalmente fluoropolimeri) coprono
una quota da 84.000 a 199.000 t, rispetto
alle 92.000-102.000 t dei gas fluorurati e
le 11.000-41.000 tonnellate da PFAS non
polimerici. In mancanza di restrizioni, si
stima che la quantita totale di PFAS in un
periodo di 30 anni (2022-2055) sara di 27,1
milioni di t con emissioni corrispondenti di
4,7 milioniditonnellate, nell’areaeconomica
europea (https://echa.europa.eu/it/hot-
topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas).

In campo regolamentare internazionale ed
anche europeo delle sostanze chimiche
(REACH), le sostanze  polimeriche,
inclusi i polimeri fluorurati, fino ad ora
non sono state considerate di rilevanza
ai fini della registrazione, valutazione e
autorizzazione, in quanto si &€ considerata
fondamentalmente la loro stabilita
ambientale e prevalentemente, ma non
esclusivamente, la pressoché assente
biodisponibilita, dati i pesi medi molecolari
elevati, che di fatto ne impediscono

Tabella 1. Abbreviazioni convenzionali per i PFAS polimerici riportati in Figura 1.

Abbreviazione | Nome commerciale (es.) | Monomeri

PTFE Teflon politetrafluoroetilene

PCTFE Neoflon policlorotrifluoroetilene

PVF Tedlar polivinilfluoruro

PVDF polivinilidenefluoruro

FEP Dyneon FEP poli(tetrafluoroetilene-co-esafluoropropilene)

ETFE Neoflon poli(etilene-co-tetrafluoroetilene)

ECTFE Halar ECTFE poli(etilene-co-clorotrifluoroetilene)

PEA poli(tetrafluoroeti.ler.\e'
co-perfluoropropilviniletere)

PFPE Fomblin per- e poli-fluoropolieteri

EEII:I\’/'FFKM’ Viton, Kalrez, Silastic flueroeiastomen
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I'assorbimento negli organismi viventi:
“I polimeri sono esenti dall’obbligo di
registrazione sancito dal Titolo Il di REACH
(articolo 2, paragrafo 9). Al fabbricante
o alllimportatore di un polimero quindi
solitamente non incombe [I'obbligo di
fornire al’Agenzia alcuna informazione
concernente le proprieta intrinseche del
polimero stesso, eccezione fatta per la sua
classificazione e I'etichettatura, se del caso
(si veda la sezione 3.2.4)”.

Tuttavia, ai sensi dell’articolo 6, paragrafo
3, ogni fabbricante o importatore
di un polimero deve presentare una
registrazione al’Agenzia per la o le
sostanze monomeriche o per qualsiasi
altra sostanza non ancora registrata
da un attore a monte della catena
d’approvvigionamento, se sono
soddisfatte le due seguenti condizioni:

@a) il polimero contiene il 2% o piu in peso/
peso di tali sostanze monomeriche o altre
sostanze in forma di unita monomeriche e
sostanze chimicamente legate;

(b) il quantitativo totale di tali sostanze
monomeriche o altre sostanze & pari ad
almeno 1tonnellata all’anno (il quantitativo
totale in tale contesto € la quantita totale
delle sostanze monomeriche o di altro tipo
che confluiscono in un legame chimico con
il polimero stesso) (ECHA, 2023).

Tuttavia, per quanto
sopra, la Commissione Europea sta
considerando una revisione di tale
esclusione dall’'obbligo di registrazione
per alcune categorie di polimeri (polimeri
che richiedono registrazione - PPR), tra
cui i PFAS polimerici, per il loro potenziale
impatto del loro ciclo produttivo, di utilizzo
e di smaltimento/recupero sull’lambiente e
sulla salute degli organismi viventi, in base
alle piu recenti evidenze scientifiche.

rappresentato

Nel quadro delle politiche di riduzione
e sostituzione dei PFAS, anche i

a2

fluoropolimeri sono stati inclusi tra le
possibili  restrizioni alla  produzione,
laddove non se ne ravveda la sostenibilita
socio-economica alla loro sostituzione, per
mancanza di alternative non fluorurate di
equivalente prestazione, nello specifico
campo manufatturiero di applicazione.
Dagli ultimi aggiornamenti della Agenzia
Europea per le Sostanze Chimiche (ECHA),
in ambito dei Comitati di Valutazione del
Rischio (RAC) e di Sostenibilita Socio-
Economica (SEAC), saranno considerati
preliminarmente 14 dei 22 settoriindividuati
di impiego dei PFAS (tessile, materiali
a contatto con gli alimenti, cromature e
lavorazione di metalli, anti-appannanti,
cosmetici, scioline, gas refrigeranti,
dispositivi  medico-chirurgici, trasporti,
elettronica e semiconduttori, energia,
materiali da costruzione, lubrificanti,
industria estrattiva, sigillanti, stampa,
industria meccanica, esplosivi, industria
militare, altre applicazioni mediche, tessuti
tecnici, altri impieghi industriali), settori
che comunqgue dovrebbero coprire il 90%
dei volumi di produzione e delle emissioni.

| fluoropolimeri o PFAS polimerici
potranno essere quindi valutati e proposti
per la classificazione in 3 differenti
categorie (RO1, RO2, e R0O3) in base alla
presenza di valide alternative, ovverossia
alla dimostrazione di uso essenziale o
considerando l'applicazione di misure
strettissime atte a limitare il loro rilascio
durante il ciclo di produzione. Di seguito le
specifiche:

RO1: Un divieto assoluto, che entra in
vigore entro 18 mesi dall’approvazione del
Regolamento;

RO2: Un divieto, con deroghe per settori
specifici da 5 a 12 anni;

RO3: Un’autorizzazione ad alcune
applicazioni, sotto stringenti requisiti di
controllo delle emissioni, basate sul ciclo
di vita (Figura 2).
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Figura 2. Il ciclo di vita dei PFAS polimerici dalla
fase di sintesi, alla produzione di prodotti e loro
utilizzo, fino al loro smaltimento o recupero. Figura
tratta dalla Agenzia Europea per ['ambiente,
Briefing 04,2025, “PFAS polymers in focus:
supporting Europe’s zero pollution, low-carbon
and circular economy ambitions” (EEA, 2025).

Il report congiunto SEAC + RAC a
supporto delle politiche di sostituzione
e riduzione della produzione di PFAS nel
loro complesso, inclusi i fluoro-polimeri, &
atteso nel 2026, anche se non conclusivo
(https://echa.europa.eu/-/echa-
announces-timeline-for-pfas-restriction-
evaluation).

Le evidenze per una valutazione chimico-
tossicologica legata al ciclo di vita dei
fluoropolimeri

In tutte le fasi del ciclo di vita di un
fluoropolimero possiamo avere emissioni
di PFAS in forma non polimerica e quindi
biodisponibili nelllambiente, fatta salva
’emissione di micro- e nano-fluoro
plastiche (Figura 2).

La valutazione che si estende dal prodotto,
all’intero processo di produzione, partendo
dai reagenti utilizzati per la sintesi dei
monomeri, passando per | composti
sintetizzati, inclusi gli intermedi di
reazione e prodotti secondari, giungendo
al fine-vita del prodotto contenente il
polimero e al suo riciclo, ovverossia al suo
smaltimento, costituisce una sfida analitica
e tossicologica.

Tale valutazione implica un monitoraggio

delle tendenze temporali per quanto
riguarda il rilascio di PFAS nell’lambiente,
e quindi il loro impatto diretto e indiretto
sugli organismi viventi. I monitoraggio,
in ultimo, rappresenta l'indicatore della
efficacia delle misure regolamentari
adottate per ridurre le emissioni di PFAS,
ovverossia, della opportunita di apporre
dei correttivi alla gestione del rischio.

Per inquadrare il ciclo di vita dei
fluoropolimeri nelllambito di un’ampia
valutazione chimico-tossicologica,inprimis
si devono potere acquisire informazioni e
dati.

Una banca dati ufficiale & costituita
dal Registro Europeo delle emissioni
industriali e trasferimento di sostanze
inquinanti (E-PRTR), un database online
accessibile al pubblico (https://industry.
eea.europa.eu/#/home) che contiene
dati sulle emissioni di inquinanti nell’aria,
nelllacqua e nel suolo da parte di grandi
complessi industriali in Europa. Per quanto
riguarda i siti di sintesi e produzione di
fluoropolimeri, tale registro € stato valutato
contenere in alcuni casi informazioni molto
piu dettagliate quali/quantitative riguardo
i PFAS utilizzati nella sintesi polimerica e
le stime di rilascio nell’lambiente rispetto
a quanto presente nelle Autorizzazioni
Integrate Ambientali riferite a specifici
impianti presenti in Europa (Dalmijn et al.,
2024).

Tribunale
(TAR)

Recentemente, in Italia, il
Amministrativo Regionale
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ha riconosciuto il diritto da parte di
Organizzazioni non Governative  di
accedere in modo completo alle
informazioni  sulle emissioni di un
impianto di fluoropolimeri, informazioni
che a giudizio del TAR non possono
essere considerate riservate a tutela
del segreto industriale (https://www.
lastampa.it/alessandria/2025/11/03/
news/solvay_syensqo_sentenza_tar_
dati_emissioni_spinetta_marengo_
legambiente-15379874/). Altre evidenze
riguardanti le emissioni di PFAS da impianti
di produzione vengono fornite dai dati di
letteratura scientifica per quanto riguarda
analisi compiute in Spettrometria di Massa
ad Alta Risoluzione (HRMS) in modalita
Suspect Screening/Untarget in matrici
ambientali (acque e terreni e biota) in
vicinanza di impianti di sintesi di monomeri
e di produzione di fluoropolimeri (Strynar
et al.,, 2023; Megson et al., 2024; Li et al.,
2025), laddove sono stati usati nuovi
additivi  fluoro-surfattanti, quali CI-
PFECAs (ADV), cC604, Adona, Gen X, che
progressivamente hanno sostituito il PFOA
ed il PENA nelle sintesi fluoropolimeriche.

Alcune aziende che producono fluoro-
polimeri si sono impegnate a sostituire
tali additivi fluorurati, con alternative non
fluorurate. Tuttavia, tale sostituzione nella
sintesi fluoro-polimerica sembra dia origine
alla formazione e probabile emissione
di un maggiore numero di prodotti poli-
fluorurati intermedi, che richiedono una
caratterizzazione chimico-tossicologica
propedeutica all’abbattimento delle loro
emissioni e della riduzione dell’limpatto
sugli organismi viventi (Sworen et al.,
2024).

Che i prodotti intermedi che originano
dalla sintesi dei fluoropolimeri siano
bio-disponibili risulta evidente dai dati
di biomonitoraggio riferiti a persone
professionalmente esposte e al biota
sotto diretto impatto delle emissioni
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dell’impianto, condotte con tecniche di
spettrometria di massa ad alta risoluzione,
capaci di rilevare e caratterizzare la
presenza anche di nuovi composti PFAS di
neoformazione: nel siero di lavoratori di un
impianto di fluoropolimeri nella Repubblica
Popolare Cinese sono stati identificate ben
64 differenti classi di PFAS tra cui 15 nuove
come gli acidi perfluoroalchilsolfonici
sostituiti con etere pentafluorosolfato,

le perfluoroalchilammine sostituite
con idrogeno e gli esteri dei
gruppi fenolici contenuti nelle

perfluoroalchilsolfonilaldeidi (Liu et al.,
2025). Uno spunto per analisi chimico-
tossicologiche ad ampio spettro, estese
anche a composti non coperti dalla
disponibilita di standard analitici, ma
comunque identificabili seguendo i criteri
indicati da Charbonnet et al., (2022).

Per guanto riguarda le emissioni di PFAS
durante l'utilizzo di fluoropolimeri nei beni
di consumo, le evidenze che i polimeri e
monomeri fluorurati non siano del tutto
inerti, ma che rilascino PFAS, vengono
dalle analisi di routine in cromatografia
liquida dove i fluoro-polimeri utilizzati nel
“tubing” e nei filtri e guarnizioni possono
rilasciare PFAS a corta e media catena in
fasi acquose, rendendo cosi obbligatorio
inserire in ogni sessione analitica un bianco
procedurale e opportune mini-colonne in
grado di separare cromatograficamente
i  PFAS naturalmente presenti nella
matrice oggetto di analisi da quelli
rilasciati dai materiali fluorurati presenti
nell’apparecchiatura analitica (Joudan et
al., 2024).

Per quanto riguarda il fine vita dei materiali
contenenti fluoropolimeri, dal recupero
alla distruzione, I'attenzione va posta oggi
sui settori industriali ad alta integrazione
che si stanno dotando di procedure con
tecnologie per recuperare e riciclare i
fluoropolimeri in maniera differenziata,
diminuendo cosi la necessita delle sintesi
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de novo e quindi di fatto riducendo le
emissioni al livello di impianti di sintesi.

Questo tuttavia, al momento attuale, non
sembra essere il caso dei fluoropolimeri
contenuti nei beni di largo consumo (ad
esempio i materiali a contatto con dgli
alimenti) e dei fluoropolimeri utilizzati nei
dispositivi medici (dalle lenti a contatto,
ai cateteri, ai deflussori, ai dispositivi
di protezione personale), anche per
I’eterogeneita del rifiuto e quindi della sua
difficile caratterizzazione.

Non sempre per tali categorie di rifiuti
risulta implementato un circuito di
recupero e riutilizzo o smaltimento
selettivo. In prospettiva, l'applicazione
di tecniche spettrofotometriche gia
disponibili, ad esempio quelle basate
sulla Spettroscopia nel vicino infrarosso
(NIR) o sulla fluorescenza atte ad
identificare e selezionare il tipo di
plastica e fluoro-plastica presente nel
rifiuto, potranno essere di aiuto (Ryan
and Hutton, 2022). Ad esempio, questo
e il caso dei rifiuti ospedalieri, che dopo
adeguato trattamento termico in grado
di garantire la bio-sicurezza, oggi sono
equiparati in Italia al residuo secco (leggi
rifiuto urbano indifferenziato) e come tali
possono essere smaltiti in discarica o nel
termovalorizzatore.

Per quanto riguarda le temperature di
esercizio dei termovalorizzatori, al fine
dello smaltimento dei rifiuti
fluoropolimerici, laddove ben caratterizzati
per composizione omogenea, Vvalori
superioriai +900 °C, comportanodifattola
produzione di acido trifluoroacetico (TFA),
che pud essere intercettato e rimosso
dalle emissioni attraverso [I'aggiunta
di “chemicals”, quali il bicarbonato, al
processo di combustione. Tuttavia, nel
suo lavoro sulla distruzione dei PFAS
dall’incenerimento di rifiuti pericolosi,
US-EPA non e stata in grado di verificare

la presenza di composti organici polari
fluorurati, quale il TFA, per la mancanza di
metodi analitici standardizzati, ravvisando
lanecessitadifuturisviluppiintaledirezione
(US-EPA, 2025). Tuttavia, la presenza di
fluoropolimeri, nel rifiuto recuperato per
la rigenerazione termica delle plastiche, a
temperature disolito comprese tra +150 °C,
fino ai +550 °C in assenza di ossigeno
(pirolisi), pud comunque determinare
I’emissione di PFAS a catena medio-corta
(Dolatabad et al., 2025).

Per quanto riguarda lo smaltimento
dei materiali a base di fluoropolimeri in
discarica, il percolato risulta la materia
piu contaminata e richiede una adeguata
gestione (Meng et al., 2025).

La valutazione tossicologica dei PFAS
come miscele

Le evidenze scientifiche portano quindi
ad estendere la valutazione tossicologica
della famiglia dei PFAS a composti di
neo-formazione/degradazione di cui
non si dispone ancora degli standard
analitici, in modo associato, come
miscela. La questione & estremamente
dibattuta e pone in maniera interessante
e differenziale un discorso sulla tossicita
regolamentare (regulatory toxicology)
dei PFAS, che fino ad ora si € basata su
una lista positiva di molecole conosciute
(legacy) per cui sono disponibili standard
analitici, non considerando gli “unknown”
ed “emerging” PFAS che si originano
anche come intermedi di processo e che,
in base alla forma ionica o neutra, possono
principalmente essere associati alla fase
particolata, oppure alla fase gassosa delle
emissioni rispettivamente. | differenti
destini ambientali portano quindi ad
esporre il biota in maniera differenziale
ad esempio tramite l'inalazione (miscele
di PFAS con composti neutri prevalenti),
piuttosto che tramite 'assunzione di acqua
(PFAS ionici prevalenti).

Di fronte a tale complessita dei PFAS,
come miscele, si vanno ad aggiungere
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i fattori di rischio nell’esposizione del
biota e delluomo e dei conseguenti
effetti sulla salute, che possono variare
nella composizione in base al rischio
occupazionale, abitudini alimentari, luogo
di residenza, differente vulnerabilita
in base alla finestra di esposizione (es.
prenatale, perinatale), allo stato di salute,
con attenzione alllomeostasi ossidativa
(capacita dell’organismo di compensare
il danno ossidativo causato da specie
radicaliche).

Attualmente, nella tossicita regolamentare,
lapproccio piu seguito € quello di fare
riferimento ad un modello di additivita
della dose (dose-addiction), che,
analogamente a quanto gia in essere
per Policlorodibenzo-diossine, e -furani
(PCDD/Fs) e Policlorobifenili diossina
simili (DL-PCBSs), si basa su dei fattori di
equivalenza di Tossicita (TEF) o Fattori
di Potenza Relativi (RPF), per quei
PFAS caratterizzabili analiticamente e
tossicologicamente (Bil et al, 2025). La
additivita della dose viene preferita in
guanto generalmente piu conservativa
e si basa sulle evidenze che i composti
riconoscano analoghe vie tossicologiche e
provochino uno stesso effetto avverso sulla
salute,concurvedose-rispostariconducibili
ad una proporzionalita diretta. In questo,
la tossicita epatica e la immunotossicita
dovuta alla minore capacita del fegato di
sintetizzare immunoglobuline sono in via
generale riconosciuti come gli end-points
piu sensibili, su base di studi epidemiologici
in popolazioni esposte soprattutto a PFOA,
evidenze rinforzate da studi in vitro e in
vivo in animali da esperimento.

Tuttavia, I'approccio dose-addiction,
ovverossia 'indipendenza di ogni
PFAS nel causare leffetto avverso in
modo proporzionale alla dose, volendo
comungue riconoscere un meccanismo di
tossicita comune a tutti i PFAS che risultino
biodisponibili, potrebbe non essere
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completamente adeguato a spiegare la
tossicita su base cellulare, in particolare
per la perturbazione omeostatica della
membrana cellulare esterna e delle
membrane intracellulari. Questo, perché
i vari PFAS hanno proprieta surfattanti
differenti, in grado di interagire, competere
e sostituirsi tramite mimesi ai fosfolipidi di
membrana, e quindi concorrere in modo
sinergico a perturbarne le proprieta
omeostatiche, secondo il modello della
membrana fluida o a mosaico (Zheng et
al., 2025).

Questo effetto di tossicita non specifica
di membrana (indipendente da legami
recettoriali e/o accettoriali), basato sulle
proprieta surfattanti dei PFAS, di fatto
viene a considerare il ruolo tossicologico
dei cosiddetti PFAS a corta catena
(numero di atomi di carbonio <6), ritenuti
generalmente di minore rilevanza in quanto
non bioaccumulano, ma tuttavia presenti,
ad esempio nellacqua, a piu elevate
concentrazioni rispetto ai congeneri a
medio-lunga catena.

Il fatto che i PFAS siano molecole
fortemente alogenate, di fatto induce
la produzione di intermedi radicalici
interni alla cellula, anche attraverso una
pregiudicata funzionalita delle membrane
mitocondriali e dei vacuoli autofagici
incaricate della compartimentalizzazione
di tali agenti ossidanti. Tutto questo
si traduce in un danno ossidativo che
comporta un invecchiamento precoce
cellulare, dove alcuni Autori propongono
laumento della proteina C reattiva (Zhao
et al., 2024) e l'accumulo di lipofuscine
come marker di effetto (Thompson et al.,
2023; Stevenson et al., 2025), e dove |l
danno ossidativo pud arrivare anche agli
acidi nucleici, con effetti sulla tossicita
riproduttiva e cancerogenesi, laddove non
compensato da meccanismi anti-ossidanti
e di riparazione del danno (Li et al., 2025)
(Figura 3).
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Figura 3. Meccanismo di alterata funzionalita delle
membrane cellulari da parte dei PFAS, sulla base
di una tossicita non specifica, con conseguente
danno ossidativo. Figura tratta da Zhao et al.,
2023 sotto licenza CC BY-NC-ND 4.0.

Si pud quindi considerare una tossicita
di membrana, che si traduce in tossicita
di organo o di sistema in base alla via di
esposizione,lamisceladi PFAS, ladifferente
composizione fosfolipidica delle cellule in
base alla loro specializzazione funzionale
(si prendano ad esempio I'epitelio delle vie
respiratorie per quanto riguarda le miscele
diPFAS neutri, presentinell’aria,ele mucose
intestinali per quanto riguarda le miscele
di PFAS polari di solito piu rappresentati
nell’acqua e negli alimenti), la loro funzione
di barriera selettiva e, non da ultimo,
per quanto riguarda linvecchiamento
cellulare, il tasso mitotico. A tale proposito,
interessante osservare come recenti
studi tossicodinamici approfondiscano la
presenza selettiva di PFAS in differenti aree
funzionali del sistema nervoso centrale per
valutarne la neurotossicita (Bharal et al,
2024).

In base al sopracitato meccanismo di
mimesi fosfolipidica, gli studi in vitro
di alterata permeabilita e funzionalita
in sistemi di colture cellulari, anche
“complessi” e quindi in grado di riprodurre
funzionalmente epiteli e mucose, oggi
si ritengono i piu promettenti per una
valutazione tossicologica dei PFAS come
miscele, in maniera olistica, considerando
appunto la “tossicita non specifica” di
membrana (Quin et al.,, 2024; Fosella et al.,
2025), e pongono le basi per lo sviluppo
di saggi bio-tossicologici inquadrati in
ben definiti disegni di studio e piani di
monitoraggio dei PFAS come miscele.

Conclusioni

| PFAS polimerici oggirisultano impiegatiin
numerosi settori manufatturieri e possono
essere responsabili fino al 40% dei PFAS
totali immessi sul mercato. Nel quadro
della promozione di cicli di produzione
sicuri e sostenibili per concezione (safe
and sustainable by design) & necessario
approfondire le conoscenze chimico-
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tossicologiche dei PFAS rilasciati durante
tutte le fasi del ciclo di vita di tali prodotti,
caratterizzando l'associazione di piu
composti, le vie di rilascio ambientale,
i meccanismi di degradazione e le vie
di esposizione del biota vegetale e
animale. Affrontare queste sfide richiede
un monitoraggio piu approfondito dei
PFAS come miscele, monitoraggio
oggi percorribile attraverso tecniche di
spettrometria di massa ad alta risoluzione,
con approcci suspect screening e untarget.
Parimenti, lo sviluppo di saggi tossicologici
implementabili anche in condizioni di
campo puod aiutare a comprendere meglio
gliimpattialungo termine sulla biodiversita
e sulla salute umana e animale.
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