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Amostragem passiva para o
monitoramento de PFAS em aguas

Por Jodo Paulo Ferreira e Fabiana Imagawa

A ALS em Praga expandiu seu portfélio
de métodos para monitoramento de
substancias per- e polifluoroalquil (PFAS)
em ambientes aquaticos por meio da
andlise de amostradores passivos DGT
(Gradientes de Difusdo em Camadas
Finas).

PFAS sdo compostos quimicos sintéticos.

As moléculas organicas que compdem
os diferentes tipos de PFAS apresentam
fortes ligagdes entre os dtomos de
carbono e fltor (C-F). Devido a sua alta
estabilidade térmica, propriedades hidro/
liofébicas e alta atividade superficial,
sdo amplamente utilizados em produtos
industriais. Devido a sua persisténcia,
potencial de bioacumulacéao e potencial
de transporte de longo alcance, PFOS,
PFOA e outros PFAS estdo sendo
monitorados em sistemas aquaticos
para ajudar a identificar fontes de
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Imagem 1. llustragéo de dgua poluida.

contaminagdo e avaliar tendéncias
temporais. Para esses projetos, a
tecnologia DGT (Gradientes Difusivos
em Camadas Finas) pode ser usada
porque fornece concentragcdes médias
ponderadas, sendo confidveis para fins
de monitoramento em escala de bacias
hidrogréaficas e identificagao de fontes.
A ALS possui uma vasta e longa
experiéncia com a analise de PFAS,
principalmente em amostras de 4gua e
solo, e possuindo um amplo portfélio de
meétodos internacionais.

PFAS e PFOS: Um desafio
ambiental no Brasil e no
mundo

Os compostos per- e polifluoroalquilados
(PFAS) sdo substancias quimicas
sintéticas amplamente utilizadas devido
a sua resisténcia ao calor, a 4gua e ao
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6leo. Entre eles, destacam-se o PFOS
(sulfonato de perfluorooctano) e o
PFOA (4cido perfluorooctanoico), que,
embora tenham desempenhado papéis
importantes na indUstria, representam
sérios desafios ambientais. Denominados
"compostos quimicos eternos’, eles
sdo extremamente persistentes e se
acumulam no ambiente, sendo um
fator preocupante do ponto de vista
ambiental.

Impactos ambientais
e riscos associados

Os PFAS sédo conhecidos por sua
capacidade de permanecer no ambiente
por décadas, acumulando-se em &guas
superficiais e subterrédneas, no solo e
até mesmo em organismos vivos. Essa
persisténcia os torna um problema
significativo para ecossistemas e para
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a saude humana. Estudos associam

a exposigao prolongada a esses
compostos a efeitos adversos, como
alteracdes hormonais, toxicidade
hepatica e aumento do risco de cancer.
No Brasil, as dreas industriais e regides
que utilizam espumas de combate

a incéndio contendo PFAS sdo
frequentemente focos de contaminagao.
Apesar de o problema ser amplamente
reconhecido no cenario internacional,
no Brasil, ainda é necesséria uma maior
conscientizacdo e regulamentacao
especifica.

Regulamentacgdes e limites
ambientais

Globalmente, o controle dos PFAS tem
avancgado por meio de iniciativas como a
Convengdo de Estocolmo, que classifica
o PFOS e o PFOA como poluentes
organicos persistentes. Nos Estados
Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) estabelece limites provisérios na
agua potavel para compostos como
PFOA e PFOS, recomendando niveis
abaixo de 4 partes por trilhdo (ppt). Na
Unido Europeia, regulamentos ainda mais
rigorosos vém sendo implementados,
com foco em restricdes abrangentes.

No Brasil, o cenario regulatoério é

menos desenvolvido. A Resolugao
CONAMA n° 357/2005 define padrées
gerais de qualidade da &gua, mas ndo
estabelece limites especificos para
PFAS. No entanto, alguns estados

estdo comegando a monitorar

esses compostos, e a ANVISA tem
investigado sua presenca em alimentos e
embalagens.

A Importancia dos
amostradores passivos

No monitoramento de compostos
como PFAS, ferramentas precisas e
eficazes sdo indispensaveis. E aqui que
os amostradores passivos se destacam.

Esses dispositivos acumulam compostos
dissolvidos ao longo de semanas ou
meses, fornecendo uma visao mais
representativa da qualidade da dgua em
comparag¢do com métodos tradicionais,

que capturam apenas amostras pontuais.

Além de sua eficiéncia, os amostradores
passivos sdo praticos, ndo requerem
energia ou partes moéveis, e podem

ser implantados em diferentes tipos

de corpos d'dagua. Eles permitem o
monitoramento continuo e ajudam a
identificar variagdes de poluentes ao

longo do tempo, fornecendo dados
fundamentais para a gestao ambiental.

Amostragem passiva

A amostragem passiva baseia-se

na difusdo molecular de analitos
através de uma superficie difusiva
até um adsorvente. Diferentemente
da amostragem ativa (bombeada), os
amostradores passivos nao requerem
eletricidade, ndo possuem partes
maoveis e sdo faceis de usar (sem
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Imagem 2. Esquema do amostrador DTG.

AMOSTRAGEM
PASSIVA

* Difusdo/permeacao
* O tempo pondera a

concentracdo média
* Dissolve livremente
compostos
* Amostragem
de longo prazo
* Biomonitoramento
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SOLUCOES TECNICAS

AMOSTRAGEM LOCAL
(PONTUAL) / ATIVA
* Concentracgdo pontual
* Total de compostos
dissolvidos
(inclui particulas)
* Amostragem
de curto prazo
* Conformidade
com regulamentos



CARACTERISTICAS

DO PRODUTO

Tipo: LSNW-AP

Membrana PES
(Polietersulfona)
(0,74 mm)

Membrana filtrante

Limites de Reporte

0,8 mm gel difusivo

Gel difusivo
de agarose

Tabela 1: Par@metros de amostradores DTG
utilizados para PFAS.

a) Manipulagdo
do amostrador

b) Amostrador
ndo exposto

c) Extragdo da
amostra

d) Amostrador
exposto

Imagem 3. Amostrador LSNW-AP para amostragem de
dgua para PFAS e extragdo em laboratério.

necessidade de opera¢ado ou calibragao
de bombas). Apds a amostragem, os
analitos adsorvidos sdo dessorvidos

do adsorvente e quantificados

usando diversas técnicas analiticas.

Os dispositivos de amostragem

passiva acumulam quantidades de
compostos-alvo que refletem as
concentragées médias ponderadas

D (ng/L, 25 °C)*
Analito (10-6 cm2/s)
(25°C) VAGIER 21 dias

6:2 IfTS (Acido 6:2 Fluorotelédmero 27619-97.2 4,96 2.00 0,66
Sulfénico)

HFPO-DA (Aadc? Dimico de Oxido de 62037-80-3 5 0,99 0,33
Hexafluoropropileno)

PFBA (Acido Perfluorobutanoico) 375-22-4 6,46 1,53 0,51
PFB§ (Aado Perfluorobutano 375.73.5 6,22 0,80 0,26
Sulfénico)

PFDA (Acido Perfluorodecanoico) 335-76-2 3,46 4,29 1,43
PFHpA (Acido Perfluoroheptanoico) 375-85-9 5,87 0,89 0,89
PFHE)SA(Acido Perfluoroheptano 375.92.8 5,62 0,93 0,31
Sulfénico)

PFHxA (Acido Perfluorohexanoico) 307-24-4 5,33 0,93 0,31
F’FHTSA(AUdo Perfluorohexano 355.46-4 5,04 1,03 0,34
Sulfénico)

PFNA (Acido Perfluorononanoico) 375-95-1 4,12 15,62 5,21
PFOA (Acido Perfluorooctanoico) 335-67-1 4,75 10,42 3,47
PFOAS ('ACIdO Perfluorooctano 1763-23-1 4,55 115 0,38
Sulfénico)

PFPeA (Acido Perfluoropentanoico) 2706-90-3 6,06 0,82 0,27
PFP?S'(Amdo Perfluoropentano 2706-91-4 5,87 0,89 0,30
Sulfénico)

Tabela 2: Lista dos PFAS (analitos alvo), coeficientes de difusdo (D), e limites de reporte validados para amostradores DTG.

*Os limites de reporte dependem de tempos de ativagéo limites. Tempos entre 3 até 21 dias sdo considerados 6timos. E
necessario registrar a temperatura durante o periodo, visando resultados acurados. [dealmente a média da temperatura pode ser
obtida a partir do registro dos dados.

ao longo do periodo de implantagao.
Dependendo do procedimento de
preparagao de amostras no laboratério,
a amostragem pontual permite a anélise
de concentragdes totais dissolvidas
(compostos livres + ligados a coloides
que podem passar pelo filtro) ou
concentracdes totais (compostos
dissolvidos + coloides + particulados).
Ao contrdrio da amostragem pontual,

a amostragem passiva permite medir
apenas a concentragao de compostos
livremente dissolvidos.
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Amostradores DGT

Os amostradores DGT consistem em trés
componentes principais: uma camada

de hidrogel, uma camada de gel difusivo
e uma membrana filtrante. A camada

de hidrogel atua como uma fase de
ligacdo para os analitos-alvo, enquanto a
camada de gel difusivo facilita a difusdo
controlada dos analitos em diregdo a
camada de ligagao. Os analitos sdo entdo
imobilizados no hidrogel, permitindo sua
preservacao durante a recuperacdo da
amostra.



Amostragem e Andlise de Amostras

Os amostradores DGT sdo adequados
para todos os tipos de matrizes aquéaticas
(dgua doce, dgua do mar ou aguas
residuais). Eles sdo implantados em aguas
correntes, fixados por uma linha de pesca
a um dispositivo de implantagcdo. Apds a
recuperacao do ambiente de implantacdo
e enxadgue com agua ultrapura, os
amostradores DGT sdo transportados
para o laboratério em sacos plésticos
com umidade controlada. No laboratério,
os amostradores expostos sdo
removidos dos sacos, desmontados e

o gel de ligagao é separado das outras
partes. A camada de ligagado é extraida
por 24 horas, totalmente imersa em
metanol contendo 0,5% de NH4OH. O
extrato é concentrado por nitrogénio,
filtrado e analisado por UHPLC-MS/

MS (cromatografia liquida de ultra/alta
performance acoplada a espectrometria
de massas em tandem). A identificacdo

e quantificagdo dos PFAS-alvo baseiam-
se na abordagem de calibragdo com
padrao interno. O método € validado

e envolve 14 compostos PFAS para os
quais os coeficientes de difusdo (D) sdo
especificados pelo fabricante (tabela 2).

Conclusoes

O Brasil ainda necessita investir em
regulamentac¢des mais especificas

e promover o uso de tecnologias
inovadoras além de fomentar estudos
sobre a presenca e os efeitos dos PFAS
em diferentes contextos.

Com estratégias alinhadas as melhores
praticas globais, o pais pode avancar
no gerenciamento desses compostos,
protegendo. O enfrentamento do
problema dos é um passo crucial para
garantir a qualidade de nossos recursos
hidricos. A amostragem passiva,

particularmente com amostradores DGT,
se destaca como uma implementagcao
tecnoldgica nesse cenario. Fornece

uma abordagem valiosa para entender

as dindmicas da qualidade da dgua ao
longo do tempo. Ao superar muitas

das limitacdes da amostragem pontual
convencional, os amostradores DGT
contribuem para uma avaliagdo mais
abrangente e precisa da qualidade da
agua, apoiando decisdes sustentaveis de
gestdo ambiental. Pesquisas continuas e
a integracdo de métodos de amostragem
passiva em programas de monitoramento
desempenhardo, sem duvida, um papel
vital na prote¢ao dos ecossistemas
aquaticos.
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A ALS fornece uma ampla gama de servigos de testes especializados que abrangem todas as etapas
do ciclo de vida do seu projeto. Visite o site alsglobal.com para obter mais informagdes sobre nossos

servigos e especialidades.
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Para mais informagd&es sobre estes e outros
diversos parametros analisados em nossas
unidades ambientais, entre em contato com
Fabiana Imagawa, a Gerente Técnica da ALS
Ambiental para a América Latina.

P fabiana.imagawa@alsglobal.com
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