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1 Introducgao

Esta ficha informativa fornece um resumo dos seguintes aspectos: i)
a descoberta e aplicacdo de PFAS, ii) o surgimento de efeitos
conhecidos na saude, iii) a redugcdo de PFAS e iv) os impactos
ambientais. As substancias PFAS sdo uma familia de milhares de
produtos quimicos que variam amplamente nas suas propriedades
fisicas e quimicas, bem como em seus riscos potenciais a saude
humana e ao meio ambiente. As propriedades fisicas e quimicas
exclusivas das PFAS conferem repeléncia a 6leo, agua, estabilidade
quimica e térmica, bem como reducgéo de atrito a uma variedade de
produtos. Essas substancias tém aplicagdes em muitas industrias,
incluindo as industrias aeroespacial, de semicondutores, médica,
automotiva, construgao civil, eletrbnica e aviagdo, bem como em

Histérico e Uso de Substancias Per e Polifluoroalquiladas

(PFAS) Encontradas no Meio Ambiente

O ITRC desenvolveu uma série de fichas
informativas que resumem a ciéncia recente e
tecnologias emergentes referentes as PFAS.
As informagbes apresentadas nesta ficha
informativa e em outras sobre PFAS
encontram-se descritas em maiores detalhes
no ITRC PFAS Technical and Regulatory
Guidance Document (Documento de
Orientagéo)

(https://pfas-1.itrceweb.org/).

Esta ficha informativa fornece uma visao

produtos de consumo (como tapetes, roupas, méveis, cobertura para
equipamentos ao ar livre e embalagens de alimentos) e de combate a
incéndios (3M Company 1999a; Buck et al. 2011; KEMI 2015a;
USEPA 2017b). Informagdes adicionais estdo disponiveis no *
Documento de Orientagao. .

geral dos seguintes aspectos:
e descoberta e desenvolvimento de PFAS
detecgao no meio ambiente

preocupacdes emergentes relacionadas

2 Descoberta e Fabricagéo aos efeitos de PFAS na saude humana

A quimica das PFAS foi descoberta no final da década de 1930. Desde
a década de 1950, muitos produtos comumente usados pelos
consumidores e pela industria foram fabricados com ou a partir de
PFAS. Dois processos principais, fluoracdo eletroquimica (ECF) e
fluorotelomerizagdo, foram (e ainda sao) usados para fabricar
substancias PFAS que contenham cadeias perfluoroalquiladas: polimeros fluorados de cadeia lateral, acidos
perfluoroalquilados e surfactantes polifluoroalquilados (USEPA 2003b; Benskin, DeSilva e Martin 2010; KEMI 2015b;
OCDE 2018). A Tabela 1 resume os tipos de acidos perfluoroalquilados (PFAAs) produzidos por esses processos. Mais
de 600 processos intermediarios também foram usados para produzir certas PFAS e seus produtos finais associados.

e esforgos para reduzir o uso, substituicdo
ou ambos

e potenciais maiores fontes de liberagao
para o meio ambiente

Tabela 1. Processos de fabricagao e potenciais PFAAs produzidos

Processo de manufatura Substancias polifluoradas comumente encontradas  Potenciais PFAAs Produzidos

Fluorotelomerizagéo FTSA', FTCA%2e FTOH PFCAs lineares®

PFCAs e PFSAs ramificados e

FASE & FASAA .
lineares

Fluoragao eletroquimica

" Fluorotelémero sulfonato: por exemplo, pode ser encontrado em locais de espuma formadora de pelicula aquosa (AFFF); 2 Acidos
carboxilicos fluoroteloméricos: por exemplo, acido 5:3 pode ser encontrado no lixiviado de aterros; 3 Em certos casos, podem
produzir uma mistura de carboxilatos perfluoroalquilados lineares e ramificados (PFCASs)

3 Preocupagoes Emergentes Ambientais e de Saude

Conscientizagdo dos Impactos na Saude Publica

O conhecimento da presencga de acidos perfluoroalquilados (PFAAs) pode ser atribuido a estudos ocupacionais realizados
na década de 1970 que reportaram detec¢des de algumas PFAS no sangue de trabalhadores expostos, e a outros estudos
na década de 1990 que relataram detecgbes no sangue da populagdo humana em geral (Buck et al. 2011). Nos ultimos
anos, a presenca de varios PFAAs de cadeia longa (PFOA, PFOS, PFNA e PFHxS) foi medida na faixa de poucas partes
por bilhdo (ppb, equivalente a nanogramas por mililitro (ng/ml)) no soro sanguineo de quase todos os residentes dos
Estados Unidos e de outras nagdes industrializadas (Kato 2015; CDC 2018). Essas PFAS estdo presentes
independentemente de as pessoas terem sido expostas no local de trabalho, provavelmente devido ao uso generalizado
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de PFAS em produtos de consumo e industrias (Kannan et al. 2004; Karrman et al. 2006; Olsen et al. 2003). As
concentragdes de PFAS (especialmente PFOS) no sangue humano vém diminuindo constantemente desde 2000 (ATSDR
2020a) com a eliminag&o voluntaria de processos quimicos geradores de compostos perfluorooctanilicos por um grande
fabricante dos EUA.

Estudos de laboratério usando animais e estudos epidemioldgicos de populagdes humanas mostram que a exposicéo a
algumas PFAS pode estar associada a uma ampla gama de efeitos adversos a saude humana (USEPA 2016c, d; ASTDR
2018e). Os estudos de toxicidade estdo abordados em maiores detalhes na Sec¢ao 7.1 do Documento de Orientagao. Mais
recentemente, a toxicologia de outras PFAS, como fluoroteldbmeros e PFAAs de cadeia mais curta, bem como produtos
quimicos substitutos de PFAS (como o produto quimico GenX), tém recibido maior atengdo (CONCAWE 2016; USEPA
2016e; USEPA 2018g).

Conscientizagdo e Detecgao no meio Ambiente

Embora algumas PFAS tenham sido fabricadas desde a década de 1950, as PFAS nao foram amplamente documentadas
em amostras ambientais até o inicio dos anos 2000, pois os testes de PFAS nao estavam amplamente disponiveis até
aquela época. Desde os anos 2000, métodos foram (e continuam sendo) desenvolvidos com limites de detecgdo mais
baixos na agua correspondente aos niveis de potenciais efeitos a saude humana.

Inicialmente, as investigagdes se concentraram principalmente nos despejos de grande porte oriundas de industrias e locais
de uso de espuma de combate a incéndios. Entretanto, desde o inicio dos anos 2000, a ocorréncia de PFAS no meio ambiente
tem sido uma area de pesquisa muito ativa, com ocorréncia de certas PFAS relatadas em uma ampla variedade de matrizes
(Kannan et al. 2004; Yamashita et al. 2005; Higgins et al. 2005; Rankin et al. 2016). Com a disponibilidade de métodos
analiticos mais sensiveis, as PFAS (especialmente PFAAs) vém sendo amplamente detectadas em todo o mundo. Testes
realizados no suprimento de agua potavel em toda parte dos EUA em 2012, sob a Third Unregulated Contaminant Monitoring
Rule (UCMR3) da USEPA, levou a quatro PFAAs adicionais (PFHpA, PFNA, PFBS, PFHxS) ganharem maior atengdo. A
amostragem da UCMRS3 detectou PFAS em 4% do abastecimento de agua potavel em todo o pais (Hu et al. 2016).

Em 2016, a USEPA emitiu um Lifetime Health Advisory (LHA) para dois dos PFAAs mais amplamente detectados, PFOA
e PFOS. O limite do LHA foi fixado em 70 nanogramas por litro (ng/L, equivalente a partes por trilhdo [ppt]) em agua
potavel, sendo aplicavel a PFOS e PFOA individualmente ou em qualquer combinagdo (USEPA 2016c, d). Desde a
publicacdo da UCMR3 e do LHA, outras substancias polifluoroalquiladas passaram a receber maior atencdo e muitas
agéncias reguladoras estaduais agora solicitam ou exigem testes para uma lista extensa de PFAAs de cadeias longa e
curta e para alguns precursores potenciais de PFAAs, como fluoroteldmeros, conforme ilustrado abaixo na Figura 1.
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Diagrama tematico e ndo proporcional. A base do tridngulo indica um nimero adicional de
compostos; ndo uma quantidade maior por massa, concentracdo ou frequéncia de detecgéo.

Figura 1. Conscientizacao emergente e énfase na ocorréncia de PFAS no meio ambiente.
Fonte: J. Hale, Kleinfelder. Usado com permisséo.

Eliminagao gradual de PFAS de cadeia longa
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Devido a preocupagdes com os potenciais impactos a saude e ao meio ambiente, houve uma redugédo dos indices de
fabricagao e uso de certos PFAAs de cadeia longa. PFAAs de cadeia longa incluem PFCAs com oito ou mais carbonos
plenamente fluorados (por exemplo, PFOA) e sulfonatos perfluorados (PFSAs) com seis ou mais carbonos totalmente
fluorados (por exemplo, PFHxS e PFOS), seus sais e compostos precursores capazes de formar PFAAs de cadeia longa
(Buck et al. 2011; OCDE 2013; Wang, Cousins, et al. 2015).

¢ Em maio de 2000, a 3M, principal fabricante mundial e Unica fabricante norte-americana de PFOS, anunciou a
eliminacao voluntaria de produtos quimicos perfluorooctanilicos, que incluiam PFOS, PFHxS, PFOA e precursores
relacionados. (USEPA 2003b; USEPA 2017e; 3M Company 2017).

e Desde 2002, a USEPA emitiu varias Significant New Use Rules (SNURs) como parte da Toxic Substances Control
Act (TSCA) requerendo que a USEPA seja notificada antes de qualquer fabricagédo, uso e/ou importagao de certas
PFAS quimicamente relacionadas (USEPA 2020c).

e Em janeiro de 2006, a USEPA iniciou o PFOA Stewardship Program (USEPA 2006b) no qual as oito principais
empresas de fabricagdo dessas substancias se comprometeram a reduzir PFOA, outros PFCAs de cadeia longa
e precursores relacionados (USEPA 2017e).

e A Convencao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs) é um tratado das Nagbes Unidas,
assinado em 2001, com o objetivo de reduzir ou eliminar a produgéo, uso e liberagdo dos mais importantes POPs
(KEMI 2004, 2015b; USEPA 2017j). A Convencao de Estocolmo foi alterada para incluir PFOS, PFOA e a
descontinuagao de tipos de uso anteriormente permitidos.

As substancias PFAS sao fabricadas globalmente e, recentemente, o aumento da produgao internacional de PFAS
contrabalanceou a reducgdo global prevista com a eliminagdo progressiva desses compostos nos EUA (OCDE 2015b).
Além disso, os esforgos de eliminagdo gradual ndo impedem a importagao de materiais contendo PFAS para os Estados
Unidos. Detalhes adicionais relacionados a eliminagdo progressiva de determinadas substancias PFAS podem ser
encontrados na Se¢ao 2 do Documento de Orientagéo.

Compostos Quimicos Alternativos

Os fabricantes vém desenvolvendo tecnologias de substituicado, incluindo a reformulacdo de substancias de cadeia mais
longa ou substituindo-as por produtos quimicos nao fluorados, tecnologias alternativas ou perfluoroalquilados de cadeia
mais curta ou substéancias polifluoradas. Algumas PFAS alternativas incluem, mas nao se limitam a compostos produzidos
com ECF e fluorotelomerizagéo, como: FTOH, derivados a base de PBSF, éteres per e polifluoroalquilados (por exemplo,
produtos quimicos GenX e ADONA) e outros tipos de PFAS (Hori et al. 2006; OCDE 2007; Herzke, Olson e Posner 2012;
Wang, Cousins, et al. 2013; Wang, Cousins, et al. 2015; Holmquist et al. 2016).

Muitas alternativas as PFAS sao estruturalmente semelhantes aos seus antecessores e fabricadas pelas mesmas empresas
(CONCAWE 2016; Wang, Cousins, et al. 2015). Com base nas evidéncias,

alguns dos produtos quimicos alternativos atingem a mesma eficacia de Alguns usos de PFAS est&o resumidos
desempenho de alguns de seus antecessores; no entanto, ainda nao esta claro na Tabela 2-4 do Documento de

se isso é verdadeiro para todos os substitutos das PFAS (EPA dinamarqués, Orientagao, incluindo, mas nao

2015). Varios estudos sugerem que alguns dos produtos quimicos alternativos limitando-se as seguintes areas:

as PFAS podem ou nao ser menos perigosos do que os predecessores de

. . ~ ; ; o L e Construgao Civil
cadeia longa, embora as informagdes publicamente disponiveis sobre a maioria

dos produtos quimicos de substituicdo sejam limitadas (Wang, Cousins, et al. e Cabeamento e Fiagao

2015; RIVM 2016; OECD 2015b). Informagbes adicionais relacionadas a e Acabamento e Galvanizagéo de
produtos quimicos alternativos, incluindo os desafios de andlises laboratoriais Metais

e tecnologias de tratamento, podem ser encontradas no Documento de 6 EurEEEres lelsiEfs &

Orientagao. Produg&o de Fluoropolimeros

4 Despejo de PFAS no Meio Ambiente e Produtos e Embalagens de Papel

Industrias de Fotolitografia /

As PFAS sao usadas em muitas aplicagdes industriais e de consumo. Por )
Semicondutores

exemplo:
e Téxteis, Couro e Vestuario

e As PFAS sao produzidas em instalacbes de fabricagédo primarias e (Incluindo Carpetes e Méveis)

usadas em processos de fabricagdo em instalagdes secundarias;
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e Produtos industriais incluindo espuma formadora de pelicula aquosa (AFFF);

e Produtos de consumo, incluindo materiais repelentes a manchas e agua, embalagens de alimentos, produtos de
varejo.

A medida que ocorre o aumento da amostragem ambiental para PFAS, é provavel que fontes adicionais possam surgir.

As PFAS foram e ainda sdo amplamente utilizadas, mas nem todos os tipos e usos de PFAS resultam no mesmo nivel de
impacto e exposi¢gdo ambiental. Ao considerar os potenciais impactos ambientais das PFAS, é fundamental ser o mais
especifico possivel, ndo apenas sobre as PFAS envolvidas, mas também onde e como eles séo liberados para o meio
ambiente. A Figura 2 ilustra o ciclo de vida conceitual de PFAS.

Producio de PFAS h Potencial significativo referente a exposi¢do humana,
. r(~> ugao ’e. I Exposi¢do Ocupacional volume liberado, r>
* Fabricagdo de materlas-,prlmas — « Exposicdo no local de trabalho e e/ou a concentragdo / distribuicdo no meio ambiente
(ex.: fluoragdo eletroquimica (ECF) o o
L uso / aplicagdo profissional de
e fluorotelomerizagdo) o n . " o
produtos quimicos que contém Volume liberado e/ou concentragdo / distribuigdo no
PFAS meio ambiente menos significativo, baseando-se em
e ; . s
produtos individuais usados em determinados locais .
Uso de PFAS na Industria (ndo agregados)
* Fabricagdo de substancias quimicas
e produtos que contém PFAS S
* PFAS usadas em processos de
manufatura . a,g
) Exposicdo Ecoldgica
Exposicdo de receptores ecoldgicos
(ex.: bentos, peixes, aves, mamiferos)
PEAS em Produtos Industriais Bioacumulagdo e biomagnificagdo na cadeia
* Estocagem, manuseio e uso de alimentar

produtos quimicos que contém
PFAS para uso industrial (ex.: AFFF)

Exposicdo Residencial / do
Consumidor
Uso direto de produtos que contém
PFAS
Uso de produtos expostos a PFAS

PFAS em Produtos de Consumo
* Produtos comerciais e de varejo
* Produtos resistentes a agua /

manchas Contato com meios ambientais
(ex.: vestuario e carpetes) impactados com PFAS (ex.:

* Embalagem de alimentos dgua subterranea, hortifrutis

* Produtos domésticos contaminados)

Figura 2. Usos generalizados de substéncias PFAS e exposicao relativa, bem como
potencial de impacto ambiental a partir do seu ciclo de vida.

Os mecanismos de despejo de instalagdes de fabricagéo primaria e secundaria incluem emissées atmosféricas e dispersao
no ar, derramamentos e descarte de residuos de fabricagao e efluentes. Potenciais impactos no ar, solo, aguas superficiais,
aguas pluviais e aguas subterrdneas existem n&o apenas nas areas de liberagdo, mas potencialmente em toda a area
circundante (Shin et al. 2011).

O despejo de PFAS no meio ambiente também pode estar associado ao uso de produtos de consumo contendo PFAS e
pode ser consequéncia do gerenciamento desses residuos. Quando oriudas de aterros, os tipos de PFAS e suas respectivas
concentragdes variam muito, bem como a taxa de efluentes devido a propria variagdo no fluxo de processamento desses
residuos. Aterros e antigos lixbes podem ser fontes de PFAS, uma vez que sao repositorios de residuos industriais, lodo de
instalagcbes de tratamento de efluentes e residuos provenientes de remediagdo ambiental, todos contaminados por PFAS,
bem como de residuos de consumo contendo PFAS, como por exemplo produtos tratados com revestimentos hidrofébicos
resistentes a manchas (Busch et al. 2010; Eggen, Moeder e Arukwe 2010). O uso industrial e pelo consumidor de materiais
contendo PFAS, incluindo a disposigédo do lixiviado de aterros e da espuma de combate a incéndios, podem resultar no
descarte de efluentes contendo PFAS nas estagdes de tratamento municipais e industriais (Lin, Panchangam e Lo 2009;
Ahrens et al. 2009), sistemas sépticos privados, ou outros sistemas de disposi¢éo de aguas residuarias.
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5 Referéncias e Acronimos

As referéncias citadas nesta ficha informativa e outros documentos podem ser encontradas em https://pfas-
1.itrcweb.org/references/.

Os acrénimos utilizados nesta ficha informativa e no Documento de Orientagdo podem ser encontrados em https://pfas-
1.itrcweb.org/acronyms/.

Traduzido para o portugues por:

Associacao Brasileira das Empresas de Consultoria e Engenharia Ambiental (AESAS)
Fabio lwashita — New York DEC Fabio.lwashita@dec.ny.gov
Angus McGrath — Stantec angus.mcgrath@stantec.com
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Sandra Goodrow e New Jersey Department of Environmental Protection
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