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1. Introducgao

Esta ficha informativa fornece um resumo dos seguintes aspectos: i)
a invencgao e aplicagdo de PFAS, ii) o descobrimento dos efeitos
nocivos a saude humana, iii) a redugao de PFAS e iv) os impactos
ambientais. As PFAS sdo uma familia de milhares de produtos
quimicos que variam amplamente em suas propriedades fisicas e
quimicas, bem como em seus riscos potenciais a saude humana e ao
meio ambiente. As caracteristicas fisicas e quimicas exclusivas das
PFAS lhes conferem propriedades de repeléncia a 6leo, agua,
manchas e solo, estabilidade quimica e térmica, bem como redugao
de atrito a uma variedade de produtos. Essas substancias tém
aplicagbes em muitas industrias, incluindo a industria aeroespacial,
de semicondutores, médica, automotiva, construgao civil, eletrénica e
aviagao, bem como em produtos de consumo (como tapetes, roupas,
moveis, equipamentos externos e embalagens de alimentos) e de
combate a incéndios (3M Company 1999a; Buck et al. 2011; KEMI
2015a; USEPA 2017b). Informacgdes adicionais estdo disponiveis no
Guia Técnico.

As PFAS tém seguido um padrao de descoberta e conscientizagdo
similar ao exibido por muitos outros contaminantes ambientais
antropogénicos. A Figura 1 fornece uma linha de tempo geral da
ocorréncia de PFAS e conscientizagdo sobre as mesmas, a qual inclui
as seguintes categorias: 1) sintese / desenvolvimento; 2) produgao
comercial; 3) preocupagdes referentes a de saude; 4) detecgédo no
meio ambiente; e 5) reducdes / alternativas.

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 informacdes apresentadas nesta
ficha informativa e em outras sobre PFAS
encontram-se descritas em maiores detalhes
no ITRC PFAS Technical and Regulatory
Guidance Document (Guia Técnico)
(https://pfas-1.itrcweb.org/).

Esta ficha informativa fornece uma visao
geral dos seguintes aspectos:

e descoberta e desenvolvimento de PFAS;
e detecgao no meio ambiente;

e preocupacbes emergentes relacionadas
aos efeitos de PFAS na saude humana;

o esforgos para reduzir o uso, substituicdo
ou ambos;

e potenciais maiores fontes de liberagao
para o meio ambiente.
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Figura 1. Linha de Tempo Geral da Ocorréncia de PFAS e Conscientizagao sobre estas Substancias.

Esta figura fornece uma indicagdo geral da ocorréncia de PFAS e de conscientizacdo sobre as mesmas por década, embora
algumas atividades poderiam ter ocorrido antes ou depois das datas indicadas nessa linha de tempo. Atividades e eventos mais
especificos estdo descritos em maiores detalhes no Guia Técnico. “Redugbes / Alternativas” refere a redugdo em produgéo / uso,

incluindo outras PFAS que vém substituindo os compostos quimicos eliminados ou banidos.

Fonte: J. Hale, Kleinfelder. Usado com permissgo. PFAS-1, Figura 2-1.
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2 Descoberta e Fabricacao

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,
fluoragao eletroquimica (ECF) e fluorotelomerizacao, 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 tém
sido utilizados para produzir certas PFAS e seus produtos finais associados.

Tabela 1. Processos de fabricagao e potenciais PFAAs produzidos

Processo de manufatura Substancias polifluoradas comumente encontradas = Potenciais PFAAs Produzidos

Fluorotelomerizacao FTSA ', FTCAZe FTOH PFCA lineares 3
Fluoragéo eletroquimica FASE & FASAA PFCAe Pﬁf:a::rsn'f'cados e

1 Fluoroteldmero 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;  Em certos casos, podem
produzir uma mistura de carboxilatos perfluoroalquilados lineares e ramificados (PFCA)

Gluge et al. (2020) categorizaram as PFAS por tipo de uso, de acordo com as suas aplicagdes industriais € uso na
pratica, identificando mais de 200 tipos de uso para mais de 1.400 PFAS. Uma pesquisa da industria focando em trés
fabricantes de PFAS que utilizam o processo de fluorotelomerizagéo, reportada em Buck et al. (2021), identificou que
apenas 256 das 4.700 PFAS com Numeros de Registro CAS sao relevantes comercialmente, sendo que outras séo
de menor importancia ambiental, mas com potencial ocorréncia no meio ambiente. Entretanto, outras PFAS,
fabricadas pela ECF e por outros produtores, também podem ser relevantes comercialmente.

3 Preocupacgdoes Emergentes Ambientais e de Saude

Conscientizagao dos Impactos na Saude Publica

O conhecimento da presenca de acidos perfluoroalquilados (PFAA) pode ser atribuido a estudos ocupacionais realizados
na década de 1970 que reportaram detecgdes 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 presencga de varios PFAA de cadeia longa (PFOA, PFOS, PFNA e PFHxS) foi detectada 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 estéo
presentes independentemente do fato de essas pessoas terem sido expostas no local de trabalho ou ndo, provavelmente
devido ao uso generalizado de PFAS em produtos de consumo e industrias (Kannan et al. 2004; Karrman et al. 2006;
Olsen et al. 2003). As concentracdes de PFAS (especialmente PFOS) no sangue humano vém diminuindo
constantemente desde 2000 (ATSDR 2020a) com a eliminagao voluntaria de processos quimicos geradores de
compostos perfluorooctanilicos por um grande fabricante dos EUA.

Estudos disponiveis ao publico sobre saude e toxicidade limitam-se a apenas uma pequena fragdo de PFAS, sendo que
as tecnologias analiticas modernas e comercialmente disponiveis sdo geralmente apenas capazes de identificar e
quantificar cerca de 70 PFAS, entretanto, o nimero vém aumentando. Enquanto isso, a ATSDR esta realizando um
estudo nacional de PFAS em diversos sites, visando avaliar os impactos a saude derivados de PFAS presentes na agua
potavel (ATSDR 2020 Ref#1862).

Conscientizagdo e Detecgcao no 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 nio estavam amplamente
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disponiveis até essa época. Desde os anos 2000, métodos analiticos foram (e continuam sendo) desenvolvidos com
limites de detecgdo cada vez mais baixos na agua que correspondem aos niveis de potenciais efeitos a saude humana.

Inicialmente, as investigagbes se concentraram principalmente nas contaminag¢des de grande porte oriundas de fontes de
fabricacao e nos tipos de uso, como 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 PFAA) 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, levaram a quatro PFAAs adicionais
(PFHpA, PENA, PFBS, PFHxS) ganhar maior aten¢do. Amostragens de acordo com a UCMRS5 estao ocorrendo entre 2023
e 2025, incluindo 29 PFAS (USEPA 2021 Ref#2672).

Em 2016, a USEPA emitiu um Lifetime Health Advisory (LHA) para dois PFAA 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]) na agua
potavel, sendo aplicavel a PFOS e PFOA individualmente ou em qualquer combinagédo (USEPA 2016c, d). Desde a
publicagdo da UCMRS3 e do LHA, outras substancias polifluoroalquiladas estdo recebendo maior atengao 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 2.
Desde junho de 2022, a USEPA vem emitindo avisos de saude provisérios referentes a presenca de PFOA e PFOS na
agua potavel (USEPA 2022 Ref#2311). Estes avisos substituem os valores estabelecidos pela USEPA publicados em
2016. Além disso, em junho de 2022, a USEPA emitiu avisos de saude definitivos referentes a presenga de produtos
quimicos como GenX e PFBS na agua potavel (USEPA 2022 Ref#2311). Consultar a Tabela de Valores PFAS para Agua
e Solo do ITRC, publicada na pagina de fichas informativas referentes a esses valores (https://pfas-1.itrcweb.org/fact-
sheets).
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Diagrama tematico e néo proporcional. A base do tridngulo indica um numero adicional de
compostos; ndo uma quantidade maior por massa, concentragdo ou frequéncia de deteccéo.

Figura 2. Conscientizagdo emergente e énfase na ocorréncia de PFAS no meio ambiente.
Fonte: J. Hale, Kleinfelder. Usado com permisséo.

Eliminagao gradual de PFAS de cadeia longa

Devido a preocupagdes com os potenciais impactos a salde e ao meio ambiente, houve uma reducgédo dos indices de
fabricagéo e uso de certos PFAA de cadeia longa. PFAA de cadeia longa incluem PFCA com oito ou mais carbonos
plenamente fluorados (por exemplo, PFOA) e sulfonatos perfluorados (PFSA) com seis ou mais carbonos plenamente
fluorados (por exemplo, PFHxS e PFOS), seus sais e compostos precursores capazes de formar PFAA de cadeia longa
(Buck et al. 2011; OCDE 2013; Wang, Cousins, et al. 2015).
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e Em maio de 2000, a 3M, principal fabricante mundial e Unica fabricante norte-americana de PFOS, anunciou a
eliminacgéo voluntaria de PFAA de seis, oito e dez atomos de carbono, 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) exigindo que a USEPA seja notificada antes de qualquer fabricagao, 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 ou processamento dessas substancias se comprometeram a reduzir o uso de PFOA,
outros PFCA de cadeia longa e precursores relacionados (USEPA 2017e).

e A Convencao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs) é um tratado das Nagdes Unidas,
assinado em 2001, com o objetivo de reduzir ou eliminar a produgéo, uso e liberagdo dos mais importantes
POPs. Apds essa data, o tratado foi retificado para incluir PFOS e PFOA (KEMI 2004; KEMI 2015 Ref#658;
USEPA 2017 Ref#929).

O aumento da produgao internacional de PFAS tem potencialmente anulado a redugao antecipada em decorréncia da
eliminag&o gradual do uso dessas substancias nos Estados Unidos (OECD 2015 Ref#742). A importagédo nos Estados
Unidos de materiais contendo PFAS sujeitas a eliminagao gradual foi restringida através da publicagdo de uma
Significant New Use Rule (USEPA 2021 Ref#3343). Existem no mercado numerosos rétulos e certificagdes relacionados
a reducéo ou eliminagcao de PFAS de produtos e materiais, porém, existe uma grande variagdo nos termos usados para
indicar o teor de PFAS, conforme resumido na Tabela 2-8 do Guia Técnico.

Compostos Quimicos Alternativos

Os fabricantes vém desenvolvendo tecnologias de substitui¢cdo, incluindo a reformulagéo de substancias de cadeia mais
longa ou substituindo-as por produtos quimicos nao fluorados, tecnologias alternativas ou perfluoroalquilados de cadeia
mais curta ou substancias polifluoradas. Algumas PFAS alternativas incluem, mas ndo limitam-se a compostos
produzidos com ECF e fluorotelomerizagdo, como: FTOH, derivados a base de PBSF, acidos 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 similares aos seus predecessores e fabricadas pelas mesmas
empresas (CONCAWE 2016; Wang et al. 2015 Ref#875). Informagdes disponiveis ao publico sobre a maioria dos
produtos quimicos substitutos s&o limitadas (Wang et al. 2015 Ref#875; RIVM 2016; OECD 2015 Ref#742). Informacdes
adicionais relacionadas aos produtos quimicos alternativos podem ser encontradas no Guia Técnico.

As PFAS sao usadas em muitas aplicagdes industriais e de consumo que podem afetar o meio ambiente ou receptores, a
varios niveis e através de diversos mecanismos.

Alguns usos de PFAS estao resumidos na Tabela 2-4 do Guia Técnico, incluindo, mas nao limitando-se as seguintes areas:

e Construgao Civil e Produtos e Embalagens de Papel
e Cabeamento e Fiagao e Industrias de Fotolitografia / Semicondutores
e Acabamento e Galvanizacdo de Metais e Téxteis, Couro e Vestuario (Incluindo Carpetes e

e Surfactantes Industriais e Produgéo de D)

Fluoropolimeros

4 Liberagao de PFAS para o Meio Ambiente

Os mecanismos de liberagao nas instalagées de fabricagado primaria e secundaria incluem emissdes atmosféricas e
dispersao no ar, derramamentos e descarte de residuos de fabricacao e efluentes.
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Potenciais impactos ao ar, solo, aguas superficiais, aguas pluviais e aguas subterraneas existem ndo apenas nas areas
de liberagao, mas potencialmente em toda a area circundante (Shin et al. 2011).

A Figura 3 ilustra o ciclo de vida conceitual de PFAS.
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Figura 2. Usos generalizados de substancias PFAS e exposigao relativa, bem como
potencial de impacto ambiental a partir do seu ciclo de vida.
Fonte: PFAS-1, Figura 2-2.

5 Referéncias e Acronimos

As referéncias citadas nesta ficha informativa e em outros documentos podem ser encontradas em https://pfas-
1.itrcweb.org/references/. Niumeros de referéncia sao incluidos nesta ficha informativa para citagdes nao exclusivas na
lista de referéncia do Guia Técnico.

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

Substancias Per e Polifluoroalquiladas (PFAS) - Contatos

Sandra Goodrow e New Jersey Department of Environmental Protection
609-940-4164 o Sandra.Goodrow@dep.nj.gov

Kristi Herzer  Vermont Department of Environmental Conservation
802-461-6918 e Kristi.Herzer@vermont.gov
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