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EXTREMOS CLIMATICOS: I
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Resumo

As substancias Per e Perfluoralquil (PFAS) sdo um grupo composto por reacdes de cadeias longas formadas
por carbonos e fluors, amplamente utilizados na industria e em produtos de consumo por possuirem
propriedades de antiaderéncia. Essa substancia tem se tornado uma preocupagao global, pois sdo pertencentes a
uma classe de produtos quimicos conhecidos por seu poder de bioacumulacdo nos organismos, resisténcia a
degradacdo e sua persisténcia no meio ambiente, representando um risco para o meio ambiente e para a saude
publica. O presente estudo realizou uma revisao bibliografica sobre os riscos a saude, regulamentagdo, métodos
de deteccao e tratamentos de aguas contendo PFAS. Constatou-se que esses compostos bioacumulam e podem
ser prejudiciais para os humanos e animais. Além disso, sdo substincias que estdo incluidos na Convencao de
Estocolmo, um tratado internacional que objetiva eliminar e reduzir a produgdo ¢ o uso destes produtos
quimicos, porém no Brasil, ainda ndo existe uma legislagdo especifica que regulamenta a presenca de PFAS ou
limites de concentragdes em matrizes ambientais. A revisao também abordou alguns métodos normalizados
pela United States Environmental Protection Agency para realizar a detec¢do dos PFAS e os tratamentos
de maior eficiéncia de remocao da dgua potavel que envolve técnicas simples como a utilizagdo de carvao
ativado a técnicas mais sofisticadas como osmose reversa. Analisando esse cenario, os riscos a saude € ao meio
ambiente ha uma necessidade urgente de regulamentagdes e investimento em tecnologias, a fim de sintetizar
informagdes sobre os riscos atuais e futuros associados a essas substancias.
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INTRODUCAO

Os Per e Perfluoralquil (PFAS) sdao um grupo de produtos quimicos organicos, que possuem
como caracteristicas a persisténcia ambiental e potencial de toxicidade, compostos por cadeias longas
e curtas lineares de moléculas de carbono (C), com extremidades totalmente ou parcialmente
preenchidas por atomos de fluor (F) (ZHANG et al.,, 2016). Por sua estrutura molecular ser
considerada estavel e devido a sua resisténcia a degradacdo, os PFAS s3o considerados poluentes
emergentes devido a sua persisténcia no ambiente e capacidade de bioacumulagdo em organismos
vivos (RUIZ, 2023).

As PFAS foram identificadas pela primeira vez no mundo em 1930 (ITRC, 2022).
Posteriormente, foram detectadas na década de 1950, durante a producao de Teflon (ITRC, 2020). A
partir de 2009, devido ao desenvolvimento significativo dos PFAS, foi realizada uma investigacao
sobre a produgdo, destino e impactos. Foram identificados em diversas aplicagdes industriais e
produtos manufaturados, como embalagens de alimentos, espumas, retardantes de incéndio, roupas,
revestimentos protetores para tecidos, tapetes e eletronicos (ABUNADA et al., 2020).

Por serem substancias de ampla aplicabilidade, t€ém se tornado preocupante devido a sua
persisténcia e bioacumulagdo: estudos t€ém associado essas substancias a efeitos adversos a saude
especialmente devido a exposi¢do humana pela ingestdo de 4gua e alimentos contaminados (NTP,
2016). A complexidade de realizar o monitoramento dos PFAS em diferentes ambientes e os riscos
desconhecidos associados representa um risco significativo e potencial, devido a isso muitos paises

tém adotado medidas para regulamentar, eliminar ou proibir essas substincias (ITRC, 2020).

REALIZAGAD

(1 1]
I INSTITUTO FEDERAL HE _ INSTITUTO FEDERAL
HB sul de Minas Gerais HEE DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
B Campus Muzambinho BB Sul de Minas Gerais

E\/ENTOS Espscws
oemev

WWW.MEIOAMBIENTEPOCOS.COM.BR




21° Congresso Nacional de  §g pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 2 2 oz ovrusso | 202

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS AT

METODOLOGIA

Foram realizadas revisdes bibliograficas com o objetivo de analisar, sintetizar informagdes
relevantes e atuais, além de realizar um comparativo do panorama do Brasil ¢ do mundo sobre as
PFAS e os tipos de tratamentos.

As bases de dados utilizadas foram: Google Scholar, PubMed, Scielo e ScienceDirect,
empregando palavras chaves como: PFAS, Contaminantes Emergentes, Avaliagdo de Risco e
Regulamentagdes dos PFAS.

Para aprofundarmos sobre os PFAS, buscamos também encontrar na agéncia regulatoria
Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos diretrizes, pesquisas € monitoramentos,
a fim de abordar sobre os riscos associados as PFAS, uma vez que a agéncia ¢ uma das mais ativas
em relagdo a regulamentagao.

A busca resultou em 28 referéncias bibliograficas relacionadas ao tema, focando em riscos a
exposicao a saude e ao meio ambiente, informagdes sobre técnicas de tratamento e remocgao,

legislagdes aplicaveis e metodologias de identificagao e quantificagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas pesquisas realizadas sobre a exposicao aos PFAS e seus efeitos na saide humana, foi
constatado que esses compostos bioacumulam, podendo ser detectados em humanos e animais. A
exposicdo humana ocorre principalmente pela ingestdo de d4gua ou alimentos contaminados. Algumas
evidéncias sugerem que determinados compostos dessa classe podem causar uma série de problemas
de saude, incluindo aumento nos niveis de colesterol, redu¢cdo na resposta de anticorpos a algumas
vacinas, alteracOes nas enzimas hepdticas, hipertensdo e pré-eclampsia induzidas pela gravidez,
pequenas redugdes no peso ao nascer e cancer renal e testicular (NTP, 2016). Estudos recentes
indicam que a exposicdo aos PFAS estd associada a disturbios imunologicos e metabolicos

significativos (PANIERI et al., 2022).



21° Congresso Nacional de

de Pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 2 2 oz ovrusso | 202

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC

Em resposta aos riscos associados aos PFAS algum método de tratamentos eficazes para

remover esses compostos da dgua potavel vem sendo estudado conforme apresentado na Tabela 1.

Segundo Karlos (2020), no Brasil, o principal tratamento de 4agua para abastecimento ¢ o

convencional, que emprega carvao ativado e areia no processo de filtragao.

Tabela 1: Tratamentos dos PFAS

Eficiéncia

Matriz Tratamento (%) Referéncias
Agua/aguas residuais Filtracdo de areia 0 Eschauzier et al (2012); Takagi et
al (2011)

{ , Dy - Tang et al (2007); Steinle-Darling;
Agua/aguas residuais Nanofiltragao 90-99 Reinhard (2008)
Agua/aguas residuais Osmose Reversa >95 Appleman (2013); Schroder (2010)

‘ , . .. Ochoa-Herrera et al (2008);
Agua/aguas residuais Carvao ativado >90 Hawley et al (2012)

Aguas residuais Tratarpento Blo}oglco- 30 Colosi (2009); Kucharzyk et al
enzima peroxidase (2017)

Aguas residuais Tratamento BIO’IO'gICO- 67 Kwon et al (2014)
bactérias aerobias

Aguas subterraneas Oxida¢ao Quimica 80,5 Mitchell et al (2013)

De acordo com a Tabela 1, a filtragdo com areia sozinha ndo ¢ suficiente para remover os

PFAS, mas quando combinada com o carvao ativado, a taxa de remog¢ao supera 90%. Ja em relagdo

aos tratamentos de esgoto, Oliveira e Von Sperling. (2007) identificaram algumas metodologias que

empregam microrganismos no processo de tratamento principais, incluindo lodos ativados, lagoas

facultativas, fossas-filtro, lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, reatores UASB

operando isoladamente e seguidos de pds-tratamento. Em comparagdo com a Tabela 1, os métodos

que aplicam tratamento biologico tiveram uma eficiéncia de remog¢ao de 30% com enzima peroxidase

e 67% com bactérias aerdbias, ndo sendo tdo eficiente em comparacdo com outras técnicas.
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Nota-se que as técnicas que demonstraram maior eficiéncia na remog¢do dos PFAS foram:
nanofiltragdo e a osmose reversa, que sao técnicas observadas com menos frequéncia no tratamento
de agua e ndo utilizadas no tratamento de esgotos. Embora essas técnicas apresentam alta eficiéncia
na remoc¢do de contaminantes, ¢ importante ressaltar que demandam altos investimentos para sua
implantacdo, o que se torna uma barreira significativa.

Os PFAS estao chamando a atengdo de governos e do publico em todo o mundo nos ultimos
anos. Na Figura 1 sdo observados que alguns paises tém desenvolvido diretrizes especificas para
regular a presenga de PFOA e PFOS e quando elas foram regulamentadas. Por serem substancias de
bioacumulagdo, estdo incluidos na Convencao de Estocolmo, um tratado internacional que objetiva
eliminar e reduzir a produgao e o uso destes produtos quimicos, conhecidos como poluentes organicos
persistentes (POPs) (RUIZ, 2023). Essas regulamentacdes destacam os esforcos globais para abordar
os riscos associados aos PFAS, com muitos paises implementando politicas especificas para proteger
a saide humana e o meio ambiente. Diante desse cendrio identificamos a necessidade de
regulamentagdes rigorosas e de esfor¢os continuos para monitorar € mitigar a exposi¢ao aos PFAS na
populagdo. No Brasil, ainda ndo existe uma legislacdo especifica que regulamenta a presenca de
PFAS ou limites de concentragdes em matrizes ambientais. Porém, esta em tramitagdo o projeto de lei
PL 2726/2023 que solicita o monitoramento e controle das fontes de emissdes, que sejam
estabelecidos limites, que haja a fiscalizagdo da produ¢do e do descarte dessas substincias e que

ocorra a remediacdo de dreas contaminadas por esses produtos quimicos.

Figura 1: Linha do tempo de Regulamenta¢do das PFAS por paises.

Alemanha: Canada: Alasca (EUA): Dinamarca: Texas (EUA):
0,300 ug/L de PFOS 0,600 ug/L de PFOS 0,070 ug/L de PFOS 0,002 ug/L de PFOS 0,560 ug/L de PFOS
0,300 ug/L de PFOA 0,200 ug/L de PFOA 0,0700 ug/L de PFOA 0,002 ug/L de PFOA 0,290 ug/L de PFOA

Década
de 1930
Invencao das Reino Unido: Italia: Australia: Washington (EUA):
PFAS 0,300 ug/L de PFOS 0,300 ug/L de PFOS 0,070 ug/L de PFOS 0,015 ug/L de PFOS
10 ug/L de PFOA 0,500 ug/L de PFOA 0,560 ug/L de PFOA 0,010 ug/L de PFOA

Fonte: Elaboragdo das autoras com base na referéncia ITRC, 2022.
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Para a determinagdo das PFAS existem métodos padronizados, o Método EPA 533 ¢ utilizado
na detec¢do de um amplo grupo de PFAS de cadeias curtas, ¢ o Método EPA 537.1 foca em
compostos de cadeia mais longa. Ambos utilizam a cromatografia liquida acoplada a um
espectrometro de massa para realizar a quantificagdo em matriz de dguas potaveis, com preparo das
amostras por extracdo de fase solida para liquida com a utilizagdo de cartuchos Solid Phase
Extraction (SPE) (EPA, 2024). As amostras sdo concentradas e ressuspendidas antes da analise. A
quantificagdo ¢ realizada por software que utiliza a razao entre a area do pico do analito integrado,
os resultados sdo reportados em pg/L ou ng/L (EPA, 2024). Acayaba (2022) realizou a validagdao do
método utilizando padroniza¢do externa e obteve curvas todas com linearidade (R>> 0,99) em agua
ultrapura e nas amostras de aguas superficiais. O limite de quantificacao (LQ) determinado com base
na relacao sinal/ruido foi um fator de concentragao de 1000 vezes. A Tabela 2 demonstra alguns
PFAS identificados em sua pesquisa com os LQs obtidos. Analisando a Figura 1, pode-se observar
que o pais que possui mais restricdo em relagdo as regulamentacdes das PFAS ¢ a Dinamarca, no qual
o seu limite maximo permitido ¢ de 0,002 pg/L. de PFOS e PFOA. Em relagdo a Tabela 2, com base
no método desenvolvido por Acayaba (2022), identificou-se que seria possivel realizar o
monitoramento dos compostos 2, 4, 5, 6, 7 e 8 (Tabela 2), visto que a técnica utilizada consegue
detectar tracos dessas substincias nas amostras. No entanto, é preciso ressaltar que ao realizar uma
metodologia com um grupo de varios compostos, hé certa dificuldade em manter a estabilidade deles.
Devido a isso, torna-se dificil alcangar o mesmo LQ para todos os compostos. Sendo assim, os
compostos 1 e 3 estavam acima do limite maximo permitido pela Dinamarca (Tabela 2). Outra
limitacdo que influéncia na determinacao ¢ o alto custo de reagentes e equipamentos necessarios para
a realizacao do ensaio, o que pode dificultar a implementacdo de um monitoramento abrangente e

constante.
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Tabela 2: Limites de quantifica¢do

Analito LQ(ngL™
'Acido perfluoropentandico 5
2Acido perfluorooctandico 2
3Acido perfluorooctanossulfonico 5
*Acido perfluorohexandico 2
>Acido perfluoroheptandico 1,7
¢Acido perfluorobutanoico 1,7
"Acido perfluorobutanossulfonico 1,7
8 Acido 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctanossulfonico 1,7

Fonte: Acayaba, 2022.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da revisdo bibliografica sobre os PFAS demonstram cada vez
mais urgéncia, tanto no Brasil quanto em outras partes do mundo que ndo possuem regulamentagao.
No Brasil, embora ainda nao exista uma legislagdo especifica, ha o Projeto de Lei PL 2726/2023 em
tramitagdo, buscando estabelecer medidas para monitorar, controlar e remediar a contaminagao por
PFAS. Porém, caso entre em vigor alguma legislacdo para os PFAS, serd um desafio que demandara

investimentos € melhorias na infraestrutura de saneamento.
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