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QUIMICA VERDE VERSUS ESPUMAS RETARDANTES DE INCENDIO: UMA
REVISAO CRITICA

Rafael Lamounier Alves Machado

Adriana Akemi Okuma

RESUMO

Este artigo apresenta uma revisao critica sobre a aplicacdo dos principios da Quimica
Verde na substituicdo de surfactantes toxicos utilizados em espumas retardantes de incéndio,
com énfase na busca por alternativas sustentaveis que promovam a protecao ambiental e a saude
humana. As espumas formadoras de pelicula aquosa (AFFF), amplamente empregadas no
combate a incéndios envolvendo liquidos inflamaveis, contém compostos perfluoroalquilados
(PFAS), reconhecidos por sua persisténcia no ambiente e pelos riscos toxicologicos que
oferecem a biota e a saide humana. A revisao discute os principais desafios e avancos na ado¢ao
de formulagdes alternativas, com destaque para os surfactantes livres de flior, como as espumas
F3, que demonstram maior potencial de biodegradabilidade e menor bioacumulagdo. Além
disso, explora-se o uso da ferramenta ToxPi como abordagem integrativa para avaliacdo de
risco e priorizacao de formulagdes mais seguras. Os dados analisados indicam que, embora as
espumas F3 representem um avanco relevante em termos de sustentabilidade, ainda persistem
incertezas quanto ao seu desempenho operacional e aos perfis toxicologicos, especialmente sob
os critérios de classificagdo do Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), o que evidencia a

necessidade de estudos complementares.

Palavras-chave: AFFF (espumas formadoras de pelicula aquosa); PFAS (substincias

perfluoroalquiladas); surfactantes livres de fluor; avaliagdo de risco quimico;

biodegradabilidade.



GREEN CHEMISTRY VERSUS FIRE-FIGHTING FOAMS: A CRITICAL REVIEW
Rafael Lamounier Alves Machado

Adriana Akemi Okuma

ABSTRACT

This work presents a critical review of the application of Green Chemistry principles in
replacing toxic surfactants used in fire-fighting foams, with an emphasis on the search for
sustainable alternatives that protect both the environment and human health. Aqueous film-
forming foams (AFFF), widely employed in combating flammable liquid fires, contain per- and
polyfluoroalkyl substances (PFAS), which are known for their environmental persistence and
significant toxicological risks to both ecosystems and human health. This review discusses the
main challenges and advances in the adoption of alternative formulations, particularly fluorine-
free surfactants such as F3 foams, which show greater biodegradability and lower
bioaccumulation potential. Additionally, it explores the use of the ToxPi tool as an integrative
approach for risk assessment and the prioritization of safer formulations. The analyzed data
indicate that, although F3 foams represent a relevant advancement in terms of sustainability,
uncertainties remain regarding their operational performance and toxicological profiles,
especially under the classification criteria of the Globally Harmonized System (GHS),
highlighting the need for further studies.

Keywords: AFFF (aqueous film-forming foams). PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances).

Fluorine-free surfactants. Chemical risk assessment. Biodegradability.
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1. INTRODUCAO

O uso de espumas retardantes de incéndio, especialmente as do tipo AFFF (Aqueous
Film-Forming Foams), tem sido central na supressao de incéndios classe B, notadamente
aqueles envolvendo combustiveis liquidos. Entretanto, essa alta eficacia vem acompanhada de
graves consequéncias ambientais e a saude humana: o uso continuo de AFFF, principalmente
em ambientes militares e aeroportudrios, desencadeia significativa contaminagdo ambiental
devido a baixa degradabilidade e elevada solubilidade em 4gua dos compostos
perfluoroalquilados (PFAS), que se acumulam em tecidos humanos como rins e pulmdes € sdo
amplamente detectados no solo, dguas subterraneas e fontes de abastecimento proximas a areas

de uso frequente (ITRC, 2022; Pérez et al., 2013; Tickner, 2022).

A reconhecida persisténcia e potencial bioacumulativo dos PFAS motivou crescentes
preocupacoes regulatorias e cientificas, resultando, por exemplo, na determinagdo federal dos
Estados Unidos pela eliminagdo dos estoques de AFFF até 2024 e no incentivo ao uso de
alternativas como as espumas fluorine-free (F3) (Tickner, 2022). Apesar da proposta de
substitui¢do por tecnologias mais sustentaveis, enfatiza-se a necessidade de avaliagdo criteriosa
dos riscos toxicoldgicos das novas formulagdes para evitar trocas que possam gerar outros

prejuizos a satde humana ou ambiental (Holden et al., 2023).

Neste contexto, soma-se a importancia de ferramentas como o GHS (Sistema
Globalmente Harmonizado de Classificagio e Rotulagem de Produtos Quimicos), que
padroniza a comunicacdo de perigos por meio de categorias, pictogramas e frases H/P,
permitindo andlise comparativa de toxicidade e seguranga dos agentes extintores (ABNT, 2009;
GHS, 2023). Complementarmente, o software ToxPi foi utilizado para integrar dados
multidimensionais de toxicidade, ecotoxicidade, persisténcia e transparéncia das formulagdes,
possibilitando uma avaliagdo grafica e integrativa dos perfis de risco dos produtos analisados

(Holden et al., 2023).

Assim, a revisdo sistematica realizada contemplou: catalogo de agentes alternativos aos
AFFF disponiveis globalmente, exame das fichas de dados de seguranca (FDS), avaliacdes de
toxicidade aguda e cronica em diferentes modelos biologicos e ensaios de eficacia seguindo
parametros técnicos da UL 162 (Underwriters Laboratories) (ITRC, 2022; UL 162, 2025). O

objetivo ¢ identificar formula¢des que conciliem desempenho operacional com menor impacto
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ambiental, em consonancia com os principios da quimica verde e rigor nas avaliagdes

regulatorias.

1.1 Contextualizacio sobre o uso de espumas no combate a incéndio

As espumas formadoras de pelicula aquosa (AFFF), desenvolvidas nos anos 1970,
tornaram-se padrdo no combate a incéndios classe B, especialmente liquidos inflamaveis
derivados de petroleo, devido a sua eficiéncia na formag¢ao de uma manta que suprime vapores
e isola o combustivel do oxigénio (TUREKOVA; BALOG, 2010; FIGUEREDO et al., 1999).
Sua ampla adog¢ao por forgas militares, aeroportos e bombeiros, em contextos de treinamento e
simulagdes de incéndio, se deve, em grande parte, a presenca de compostos perfluorados
(PFAS), que conferem elevada performance operacional (JAHURA et al., 2024). No entanto, o
uso intensivo dessas formulacdes resultou em ampla contaminagdo ambiental, com detecgao de
PFAS em solos e aguas subterraneas, devido a sua persisténcia e mobilidade (ITRC, 2022;
TICKNER, 2022). Esse cenario tem impulsionado a busca por alternativas alinhadas a quimica

verde e a sustentabilidade

1.2 Relevancia ambiental e toxicidade de formula¢des convencionais

As espumas tradicionais AFFF contém substancias persistentes como PFOS e PFOA,
que resistem a degradacdo natural e se acumulam em organismos, prejudicando ecossistemas e
a saude humana (Seow, 2025). A ma disposicao dessas espumas durante incéndios contamina
aguas superficiais e subterraneas, agravado pela alta mobilidade dos PFAS, que se dispersam
facilmente devido a sua estrutura anfifilica e resisténcia quimica, afetando até regides remotas
(Seow, 2025). Jahura et al. (2024) destacam que fluorotelomeros presentes nas AFFF podem se
transformar em PFAAs, ainda mais toxicos e persistentes, dificultando a remog¢ao ambiental.
Cousins et al. (2020) alertam que os PFAS podem desregular sistemas enddcrinos, prejudicar o
figado, o sistema imunoldgico e aumentar o risco de cancer, indicando que o uso continuo

dessas espumas representa uma séria ameaga a saude publica e ao meio ambiente.

1.3 Justificativa do estudo a luz da quimica verde

Devido a persisténcia, toxicidade e bioacumulacdo dos compostos fluorados nas
espumas AFFF, ¢ fundamental a transi¢ao para espumas F3 (Fluorine-Free Foam), com foco

na inovac¢ao sustentdvel. A Quimica Verde orienta essa mudanga, promovendo a substitui¢ao
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racional de substancias perigosas por alternativas menos nocivas, integrando seguranga e
reducdo de impactos desde as etapas iniciais do processo quimico, alinhada aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (Naz et al., 2024). Serrano (2009) reforca que a Quimica Verde
representa uma mudanca ética e sociopolitica, que v€ a substituicdo por espumas F3 como um

compromisso institucional para preservar o meio ambiente e a satide publica a longo prazo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do expande os conceitos principais que sustentam a pesquisa, abordando os
fundamentos da quimica verde e a quimica dos surfactantes. Os periddicos utilizados para
pesquisa foram: SciELO, Portal de periddicos da Capes, e Google Académico. No portal de
periddicos da Capes, como exemplo, foram encontrados 518 resultados quando se pesquisou a
palavra “AFFF foam” (Portal de Periddicos CAPES, 2025) Destes apenas 8 possuiam
publicacao nacional e a primeira publicacao nacional apenas em 2015, que evidencia a caréncia
de pesquisas brasileiras sobre o assunto. A escassez de pesquisas brasileiras sobre espumas
AFFF se deve a falta de infraestrutura laboratorial avancada, altos custos e complexidade dos
testes exigidos e baixa demanda interna concentrada em poucos setores, o que desestimula o
investimento em pesquisa nacional. O periddico contém artigos desde 1973 até 2015 sobre o
assunto. A Figura 1A e Figura 1B exemplificam os dados pesquisados.

Figura 1 - a) Quantidade de artigos publicados sobre o assunto “AFFF” no periodo de 1973 a 2025 e b) Artigos
nacionais e internacionais sobre o mesmo assunto.

Artigos publicados sobre AFFF - Periddico CAPES Artigos Nacionais x Internacionais
450 0
400
2 350 600
oo & 500
20 300 8
5 250 £ 400
@ 200 o 300
a8 = > 200
% 100 .
100
50
O | .
1973-1979 1979-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2020 2020-2025 Nacionais Internacionais
Periodo Origem
a) b)

Fonte: O autor, 2025.

No mesmo periddico também pesquisou sobre o assunto “F3- fluorine free foam™ para

encontrar pesquisas sobre o assunto. Encontrou-se apenas 5 artigos sobre o tema, ¢ nenhum
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com publicacdo nacional. Destes 5, apenas 3 com acesso aberto. O primeiro artigo sobre o
assunto ¢ datado de 2021. A quantidade reduzida de artigos sobre “F3- fluorine free foam” se
deve ao fato de ser uma tecnologia recente, com pouco tempo de desenvolvimento e adogdo
global, associada a escassez de grupos de pesquisa atuando nacionalmente na area. Além disso,
a substituicdo dos AFFF por espumas F3 s6 ganhou for¢a apds regulagdes internacionais mais
recentes, refletindo o baixo historico de publicagdes sobre o tema. No portal SCIELO nao foram

encontrados resultados ao pesquisar as palavras “AFFF foam” e “F3 fluorine free foam”

2.1.Principios da Quimica Verde

A quimica verde propde uma abordagem preventiva e sustentavel para minimizar os
impactos ambientais da atividade quimica, priorizando a redugao do uso de substancias
perigosas ¢ a geracao de residuos. Em vez de tratar os poluentes apos sua formacao, busca evitar
sua producdo desde o inicio, por meio do uso de matérias-primas renovaveis, eficiéncia
energética e substitui¢do de compostos toxicos, promovendo seguranga e sustentabilidade ao

longo de todo o ciclo de vida dos produtos quimicos (LENARDAO et al., 2003).

Os 12 principios da quimica verde orientam o desenvolvimento de processos e produtos
quimicos mais seguros, eficientes e sustentaveis, desde a selecdo das matérias-primas até o
descarte final. Formalizados por Anastas e Warner em 1998, eles promovem praticas como a
prevengao da geracdo de residuos, o uso de matérias-primas renovaveis, a economia de energia,
o uso de catalisadores seletivos, a substituicdo de substancias toxicas e o desenho de produtos
que se degradem em compostos inofensivos. Esses principios ganharam destaque a partir de
iniciativas como o programa da EPA em 1991 e vém sendo aplicados em diversas areas da
pesquisa quimica, visando reduzir os riscos & satude e ao meio ambiente (FARIAS; FAVARO,

2011; SERRANO, 2009; LENARDAO et al., 2003).

1. Preveng¢do. Evitar a produgdo do residuo é melhor do que tratd-lo ou “limpa-lo”
apos sua geragao.

2. Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar metodologias sintéticas que
possam maximizar a incorporagdo de todos os materiais de partida no produto final.

3. Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre que praticavel, a sintese de um
produto quimico deve utilizar e gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma

toxicidade a saude humana e ao ambiente.

4. Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser desenhados de tal
modo que realizem a fun¢do desejada e ao mesmo tempo ndo sejam toxicos.

5. Solventes e Auxiliares mais seguros. O uso de substancias auxiliares (solventes,
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agentes de separagdo, secantes, etc.) precisa, sempre que possivel, tornar-se
desnecessario e, quando utilizadas, estas substancias devem ser inocuas.

6. Busca pela eficiéncia energética. A utilizagdo de energia pelos processos quimicos
precisa ser reconhecida pelos seus impactos ambientais e economicos e deve ser
minimizada. Se possivel, os processos quimicos devem ser conduzidos a temperatura
e pressdo ambientes.

7. Uso de Fontes Renovaveis de Matéria-Prima. Sempre que técnica- e
economicamente viavel, a utilizacdo de matérias-primas renovaveis deve ser
escolhida em detrimento de fontes ndo renovaveis.

8. Evitar a Formagdo de Derivados. A derivatiza¢do desnecessaria (uso de grupos
bloqueadores, prote¢do/desprotecdo, modificagdo tempordria por processos fisicos e
quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque estas etapas requerem
reagentes adicionais e podem gerar residuos.

9. Catdlise. Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que
reagentes estequiométricos.

10. Desenho para a Degradacgdo. Os produtos quimicos precisam ser desenhados de
tal modo que, ao final de sua funcdo, se fragmentem em produtos de degradagdo
inocuos e ndo persistam no ambiente.

11. Andlise em Tempo Real para a Preven¢do da Poluicdo. Serd necessario o
desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento
e controle dentro do processo, em tempo real, antes da formagdo de substancias
nocivas.

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevengdo de Acidentes. As substancias,
bem como a maneira pela qual uma substancia é utilizada em um processo quimico,
devem ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes quimicos,
incluindo vazamentos, explosdes e incéndios.

Com base nesses fundamentos da Quimica Verde, torna-se essencial analisar como os
principios de sustentabilidade e prevencdo podem ser aplicados no desenvolvimento,

classificagdo e uso das espumas retardantes de incéndio, tema abordado a seguir.

2.2.Classificacao, Propriedades e Aplicacoes das Espumas Retardantes de Incéndio

Diversos agentes espumantes sdo utilizados na supressdo de incéndios, com
formulagdes especificas que os tornam adequados a diferentes contextos operacionais. Entre as
principais classes destacam-se as espumas proteicas, fluoroproteicas, sintéticas, resistentes a
alcool (AR), AFFF e FFFP, variando quanto a estabilidade térmica, supressdo de vapores e

adesividade ao combustivel (TUREKOVA; BALOG, 2010).

Para incéndios Classe B, as espumas se dividem entre as fluoradas, que contém PFAS,
e as fluorine-free foams (F3), que excluem esses compostos. As F3 t€ém ganhado destaque por

apresentarem menor toxicidade e impacto ambiental, em consonancia com os principios da
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Quimica Verde (ITRC, 2023).

As espumas mecanicas sdo classificadas conforme sua taxa de expansdo: baixa (até
20:1), para incéndios liquidos com cobertura superficial eficaz; média (20:1 a 200:1), para
geometrias complexas; e alta (acima de 200:1), indicada para saturacdo de grandes volumes

(YBIRMA, 2022).

A reologia - que ¢ o estudo do fluxo e da deformagao dos materiais sob a a¢ao de forgas,
incluindo liquidos, solidos e substancias complexas - também interfere no desempenho:
espumas newtonianas, como AFFF, mantém viscosidade constante; espumas pseudoplasticas
exigem maior energia inicial e cuidado com a dosagem (BIOEX, 2025). Propriedades como
fluidez, resisténcia térmica e quimica, e capacidade de supressdo de vapores sdo cruciais para a

eficiéncia extintora (JAHURA et al., 2024).

2.3. Composicao Quimica dos Agentes Espumigenos: Estrutura, Funcio e Implica¢oes

Ambientais

As formulagdes espumigenas usadas na supressdo de incéndios, especialmente as do
tipo AFFF (Aqueous Film Forming Foam), sao complexas e focadas em garantir estabilidade
interfacial e rapida extingdo de vapores inflaméveis. Elas combinam solventes organicos,
surfactantes hidrocarbonados, polimeros e fluorossurfactantes, estes Ultimos representando
menos de 3% da composi¢do, mas com impacto significativo em toxicidade e persisténcia
ambiental (ITRC, 2023, p. 3.1). Os fluorossurfactantes de cadeia longa, como PFOS ¢ PFOA
(Figura 2), proporcionam grande estabilidade térmica e quimica devido a forte ligacdo C—F,
permitindo a formacdo de filmes aquosos sobre o combustivel que bloqueiam a liberagdo de
vapores ¢ diminuem a chance de reigni¢ao (Figueredo; Ribeiro; Sabadini, 1999, p. 129). Apesar
da migragao para compostos de cadeia curta, como PFHxA e 6:2 FTOH, estes ainda apresentam

toxicidade e mobilidade ambiental relevantes (Russell; Himmelstein; Buck, 2015).

R FR FR F 0
I
F //() Sl—ONa
S 0
/" “OH
F FF FF FO CHy(CHz)10CH;
Figura 2- Fluorosurfactante Figura 3 - Dodecilbenzenosulfonato de Sédio

Fonte: Wikipedia, 2024.
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Ja4 os surfactantes hidrocarbonados (Figura 3), por outro lado, possuem uma longa
cadeia carbonica com ligagdes C-H, com uma extremidade contendo um grupo sulfonato,
geralmente ocorrendo na forma de sais. Estes possuem menos resisténcia no meio ambiente,

comparados aos surfactantes fluorados.

As formulagdes fluoroproteicas combinam proteinas hidrolisadas com surfactantes
fluorados para maior aderéncia e estabilidade, enquanto as AR-AFFF incorporam polimeros
hidrofilicos que protegem a espuma contra solventes polares (Ybirma, 2022). A espuma ¢
produzida pela dilui¢do do concentrado em 4gua (1% a 6%) seguida por aeragdo, sendo
composta principalmente por agua (>60%), surfactantes (15-18%), solventes misciveis e
aditivos que fornecem propriedades reoldgicas e resisténcia térmica (Chemguard, 2005). As
AFFF convencionais usam misturas de surfactantes i0nicos, com fluorossurfactantes
representando menos de 2% em massa, essenciais para a formacao do filme aquoso e supressao
rapida dos vapores (Zhang et al., 2024). As espumas F3 (Fluorine-Free Foams) substituem
completamente os fluorossurfactantes por tensoativos hidrocarbonados, reduzindo os riscos
ambientais associados (Peltzer, 2023).

Figura 4 - a) Alinhamento dos surfactantes de hidrocarbonetos na lamela da bolha de espuma. b) Alinhamento
entre surfactantes hidrocarbonados e fluorosurfactantes para formagdo da pelicula aquosa;

ESPUMA

~ S, | AL

a) b)
Fonte: Adaptado de Peltzer, 2023.

A formacdo da pelicula aquosa ocorre pela orientagdo das moléculas surfactantes na
interface 4gua/combustivel/ar: surfactantes hidrocarbonados alinham suas caudas hidrofobicas
para o combustivel e cabecas hidrofilicas para a agua, enquanto os fluorossurfactantes
apresentam extremidades lipofobicas voltadas para o ar (Figuras 4a e 4b). Essa estrutura
molecular produz uma pelicula ultrafina e estadvel que permanece sobre o combustivel,
bloqueando vapores inflamaveis e conferindo alto desempenho as espumas AFFF, apesar dos

impactos ambientais pelos PFAS.
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2.4. Espumas Fluoradas: Historia, Propriedades Fisico-Quimicas e Toxicidade

Os primeiros testes de desempenho de veiculos de resgate aeroportuario, publicados em
1970, ja realgavam a necessidade de descargas subitas de até 22 700 L min' de espuma para
conter incéndios em combustiveis de aviacdo (Medley & Hardt, 1970). Nesse cenario, a 3M
langou as espumas AFFF “Lightwater”, produzidas entre as décadas de 1960 e 2002, cuja
eficacia provinha de perfluoroalquil sulfonatos de cadeia longa — sobretudo PFOS — obtidos
por fluoracao eletroquimica (3FFF, s.d.). As formula¢des continham ainda PFOA, PFHxS e

precursores, chegando a representar um ter¢o do total de PFAS presentes.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas e toxicocinéticas de PFAS selecionados

PFAS Solubilidade em 4gua (mg L, Pressao de vapor (Pa, 25 Meia-vida em log
25°C) °C) humanos Koc
. 2,06 4
PFOA 9500 mg L[ 0,525 mm Hg~=70 Pall 2.3 anos (média) HIB (3

0,002 mm Hg ~ 0,27

PFOS 680 mg LIl Py 1

7,5 anos (média) 2! 2,57

0,0046 mm Hg ~ 0,6

PFHxS 1400 mg L[ pa 6] 5,4 anos (média) 2 1,90
PFHXA 15700 mgL ' ¥ logP =149 = =31 pal 2 dias=0,09 1,9 11
anos [0

Fonte: Dados compilados de [1]: EPA (2017); [2] Batzella et al. (2024); [3] Rosato et al. (2024); [4] EPA
(2014); [5] EPA (2016); [6] CSWAB (2018); [7] Schedin 2013); [8] NCBI (2025); [9] Zhang et al., (2020); [10]
Russel et al., (2013) e [11] Geosyntec Consultants (2019).

Esses compostos sao hoje classificados como Poluentes Organicos Persistentes (POPs)
devido a sua elevada persisténcia ambiental, toxicidade e capacidade de bioacumulagdo
(CETESB, s.d.). Conforme resumido na Tabela 1, tais PFAS apresentam meia-vida longa em
humanos, baixa pressdo de vapor, alta solubilidade em dgua e valores de log Koc compativeis

com acumulacao em sedimentos e organismos, caracteristicas que satisfazem os critérios de
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persisténcia, mobilidade e bioacumulacdo usados internacionalmente para definir POPs.

A partir de 2002, a industria migrou para o processo de telomerizagdo, gerando
fluorotelomeros (padrao n:x) que, embora de cadeia mais curta, podem degradar-se em acidos
perfluorocarboxilicos como PFHxA e PFPeA (ITRC, 2023). Ap6s 2015, os AFFF “modernos”
passaram a empregar exclusivamente teldmeros C6 para atender ao Programa Voluntario de
Eliminac¢ao do PFOA da USEPA, mas ainda podem conter impurezas de PFOS/PFOA e formar
subprodutos toxicos, como 0 5:3 FTCA (Liu et al., 2023; Dickman & Aga, 2023; Eberle, 2024).

Além dos AFFF convencionais, destacam-se:

e AR-AFFF, formuladas com polimeros hidrofilicos que criam membranas protetoras

frente a solventes polares (Jahura et al., 2024);

e Espumas FP/FFFP e AR-FFFP, que combinam proteinas hidrolisadas e

fluorossurfactantes para maior aderéncia.

A crescente preocupacgdo com a toxicidade e persisténcia dos PFAS levou a avangos
regulatorios em diversos paises. Nos EUA, a 3M iniciou a retirada voluntaria do PFOS entre
2000 e 2002, e a EPA estabeleceu a eliminacao do PFOA até 2015 (COUSINS et al., 2020). A
Australia proibiu o uso de espumas com PFAS em treinamentos desde 2021 e imp0s restrigoes
severas a partir de 2022 (EPA NSW, 2024). O Departamento de Defesa dos EUA determinou
a eliminacdo das AFFF até 2024 (MIL-PRF-32725), e paises como Suécia, Dinamarca, Canada

e Unido Europeia seguem o mesmo caminho (ATEIA et al., 2023).

No Brasil, entretanto, a regulamentagao ainda € incipiente. Nao ha normas especificas
sobre o uso ou descarte de espumas contendo PFAS, nem valores orientadores para esses
compostos (KEFFER et al., 2021; SILVA et al., 2018; PERSON, 2022). J4 foram detectadas
contaminagdes em rios € animais marinhos, mas as analises laboratoriais sao limitadas. Essa
lacuna regulatoria expoe o pais a riscos evitaveis e reforca a necessidade de alinhamento com

praticas globais e com os principios da Quimica Verde.

O histdrico dessas espumas evidencia a urgéncia de migrar para alternativas realmente

fluorine-free, tema abordado nos topicos seguintes.

2.5. Espumas Fluorine-Free e Tensoativos de Silicone: Propriedades, Certificacoes e

Perfis de Toxicidade
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As espumas F3 (Fluorine-Free Foams) surgem como alternativas mais sustentaveis as
tradicionais espumas AFFF, por eliminarem quase completamente compostos fluorados.
Segundo a BIOEX (2025), sua formulacdo baseia-se em trés componentes principais:
surfactantes de hidrocarbonetos (que reduzem a tensao superficial e formam a espuma), glicdis
(reguladores de viscosidade e aditivos de desempenho), e polimeros (usados em versdes AR-
FFF com resisténcia ao alcool). Essa composi¢ao torna as espumas F3 mais biodegradéveis e

com impacto ambiental significativamente reduzido quando comparadas as AFFF.

As espumas sem fluor (FFF ou F3) substituem os PFAS das AFFF por tensoativos de
silicone e surfactantes ndo i6nicos ou anidnicos, obedecendo a critérios de certificagdo que
variam de <1 ppm de fltior orgénico total (GreenScreen, 2024) a <1 ppb em normas militares
(MIL-F-24385; DOD, 2023). Originarias dos anos 1930, as espumas proteicas misturam
proteinas hidrolisadas, bactericidas, inibidores de corrosao e solventes, enquanto as SF3 ¢ AR-

F3 fazem uso de siloxanos (D4, D5, D6) e carbossiloxanos em lugar dos fluorossurfactantes.

Entre os produtos identificados, destacam-se a BIOEX ECOPOL A3+ Mil-Spec
Synthetic Fluorine-Free Foam, a AvioF3 Green Mil 3% Fluorine-Free Foam Concentrate, da
National Foam, ¢ a Solberg Re-Healing Foam RF3, fornecida pela empresa PacFire. Essas
formulagdes fluorine-free t€m se consolidado como alternativas promissoras as espumas
tradicionais contendo PFAS, sendo projetadas para aplicagdes em incéndios Classe B, com foco

na redu¢do de impactos ambientais e toxicoldgicos, sem comprometer a eficiéncia extintora.

2.6. Restrigoes legais internacionais

A crescente preocupacgdo com a toxicidade e persisténcia dos PFAS levou a avangos
regulatérios em diversos paises. Nos EUA, a 3M iniciou a retirada voluntaria do PFOS entre
2000 e 2002, e a EPA estabeleceu a eliminacao do PFOA até 2015 (COUSINS et al., 2020). A
Austrélia proibiu o uso de espumas com PFAS em treinamentos desde 2021 e impds restrigdes
severas a partir de 2022 (EPA NSW, 2024). O Departamento de Defesa dos EUA determinou
a eliminacao das AFFF até 2024 (MIL-PRF-32725), e paises como Suécia, Dinamarca, Canada

e Unido Europeia seguem o mesmo caminho (ATEIA et al., 2023).

No Brasil, entretanto, a regulamentagdo ainda ¢ incipiente. Nao ha normas especificas
sobre o uso ou descarte de espumas contendo PFAS, nem valores orientadores para esses

compostos (KEFFER et al., 2021; SILVA et al., 2018; PERSON, 2022). J4 foram detectadas
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contaminagdes em rios € animais marinhos, mas as analises laboratoriais sdo limitadas. Essa
lacuna regulatdria expde o pais a riscos evitaveis e reforga a necessidade de alinhamento com

praticas globais e com os principios da Quimica Verde

2.7. Global Harmonized System (GHS)

O Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos
Quimicos (GHS) ¢ um padrao internacional acordado pelas Nagdes Unidas que unifica critérios
para classificar perigos fisicos, a saude e ao meio ambiente, além de padronizar elementos de
comunica¢do como pictogramas, palavras de adverténcia e fichas de dados de seguranca, com

0 objetivo de proteger a saide humana e o ambiente (UNECE, 2023).

2.8. Data Assurance Score (DAS) e Data Quality Score (DQS)

O Data Quality Score (DQS) mensura a proporcao de parametros disponiveis em relagdo
ao total de critérios avaliados, refletindo a cobertura de dados de classificacdo de perigo nas
Fichas de de Seguranca. Ja o Data Assurance Score (DAS) combina o DQS com a transparéncia
do produto (proporcao de dados divulgados experimentalmente), ponderando a confiabilidade
das informacgdes. Valores mais altos de DQS e DAS indicam maior completude e robustez dos
dados. A férmula de DQS ¢ a soma das proporg¢des de dados gerais, especificos e experimentais,
enquanto o DAS multiplica o DQS pelo fator de disclosure maximo observado (Holden et al.,

2023).

2.9. Software ToxPi

O ToxPi (Toxicological Priority Index) ¢ um software de analise visual e decisdo que
integra dados de multiplas fontes, transformando varidveis heterogéneas em “fatias”
ponderadas de um diagrama polar. Cada fatia representa uma categoria de informagdo (por
exemplo, toxicidade, persisténcia, exposi¢ao), cujos indices normalizados sdo combinados em
uma pontuagao total para facilitar a comparagao e ranking de riscos entre substancias ou locais

(MARVEL et al, 2018).

3. OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como proposito avaliar criticamente as espumas



26

retardantes de incéndio, comparando formulagdes AFFF e F3 sob os prismas da quimica verde
e da classificag@o de riscos pelo GHS, bem como integrar dados de seguranca e toxicidade por
meio do modelo ToxPi para subsidiar recomendagdes de substituicao e normas brasileiras mais

sustentaveis.

3.1.0bjetivo Geral

Analisar e comparar a performance técnico-ambiental de espumas AFFF e F3, aplicando
os 12 principios da quimica verde, os critérios de classificacdo do GHS e o software ToxP1i, a

fim de identificar agentes extintores que aliem efic4cia operacional a menor impacto ambiental.

3.2.0bjetivos Especificos

Levantar e categorizar, a partir de fichas de dados de seguranca (FDS) e literatura, os

parametros GHS aplicaveis as espumas AFFF e F3;

e Converter indicadores de risco de cada espuma em pontuagdes normalizadas e

representar seus perfis de perigo no ToxPi;

e Avaliar a qualidade e a completude dos dados disponiveis (Data Quality Score e Data

Assurance Score) para cada produto;

e Sugerir critérios de selecdo e substitui¢do de espumas com base em desempenho

extintor, toxicidade e aderéncia aos principios da quimica verde.

4. METODOLOGIA

A secao de Metodologia descreve as etapas e procedimentos adotados para alcangar os

objetivos propostos:

e Levantamento bibliografico
Foram consultadas bases de dados cientificas (SciELO, CAPES, PubMed, ScienceDirect)
para coletar artigos, normas e fichas de dados de seguranca (FDS) referentes a espumas AFFF

e F3.

e Extragdo e categorizagdo de parametros GHS
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De cada FDS foram extraidos até 22 parametros de classificacdo de perigo segundo o GHS
(p. ex., toxicidade oral aguda, mutagenicidade, biodegradabilidade), categorizados

numericamente (0—5) e associados as cores do sistema de semaforo.

e Complementacdo de dados
Parametros ausentes nas FDS foram complementados com informagdes das bases ECHA,

PubChem e CompTox, garantindo a cobertura minima para aplicacdo do ToxPi.

e Conversao em notas normalizadas
Cada parametro foi convertido em escala de 0 (risco desconhecido) a 5 (risco minimo)

conforme critérios pré-definidos de cada categoria de perigo.

e Calculo do Data Quality Score (DQS) e Data Assurance Score (DAS)
Para cada produto foram computados indicadores de qualidade e transparéncia dos dados,

seguindo a metodologia de Holden et al. (2023).

e Aplicacao do modelo ToxPi
As pontuagdes normalizadas foram importadas no software ToxPi v2.0 [Marvel et al.,

2018], gerando diagramas polares de avaliacao integrada dos perfis de risco de cada espuma.

e Analise comparativa
Com base nos scores e nos graficos ToxPi, os produtos foram comparados quanto a

performance extintora, toxicidade e aderéncia aos principios da Quimica Verde.

e FElaboracao de tabela de custos e desempenho
Foram coletados pregos de mercado (fabricantes ¢ CBMMG) e dados de eficacia para

elaborar comparacao de custo-beneficio entre AFFF e F3.
e Sintese e discussdo

Os resultados foram interpretados a luz dos principios da Quimica Verde, normas GHS e

literatura sobre PFAS, propondo critérios de selecdo e substituicao.

5. RESULTADOS
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Nesta se¢dao apresentam-se de forma sintética os principais achados deste estudo,
incluindo (i) os perfis de risco integrados por meio do modelo ToxP1i, (ii) os indicadores de
qualidade e transparéncia dos dados (DQS/DAS), (iii) a comparagao entre custos e desempenho
em ensaios UL 162, e (iv) a avaliagdo das Fichas de Dados de Seguranca segundo os critérios
do GHS e os principios da Quimica Verde. Cada topico ¢ ilustrado por figuras e tabelas

correspondentes, visando fornecer uma visao clara e objetiva dos resultados obtidos.

5.1.Perfil toxicolégico e ambiental integrado (ToxPi)

A avaliagdo integrada pelo modelo ToxPi revelou diferentes perfis de risco entre as
espumas analisadas. Os diagramas mostrados na Figura 6 apresentam quatro “fatias” de igual
peso, correspondentes a Satide Ocupacional, Toxicidade Sistémica, Ecotoxicidade Aquatica e
Comportamento Ambiental.

Figura 5— Diagramas ToxPi dos perfis de risco integrados para AVIO F3, BIOEX ECOPOL A3+, SOLBERG Re-
Healing Foam RF3 e LIOVAC AFFF HC-AR 3-3.

ToxPi
File Help

File Selection | Slices | Results | Hierz

Image ToxPi Score

¥
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04792

Fonte: O autor, 2025;

A espuma AVIO F3 exibiu fatias mais completas, indicando menor risco e maior
transparéncia de dados, ao passo que LIOVAC AFFF apresentou lacunas significativas (areas
em branco) em todas as categorias, refletindo auséncia de informagdes e potenciais riscos nao

documentados. As espumas BIOEX e SOLBERG F3 apresentaram perfis intermedirios, com
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boa cobertura em Satde Ocupacional e Toxicidade Sistémica, mas riscos moderados em

Ecotoxicidade Aquatica e Comportamento Ambiental

5.2.Sistema de Cores baseado no Global Harmonized System

A analise comparativa das formulagdes de espumas extintoras foi conduzida com base
na integracgdo de informagdes toxicologicas e ambientais extraidas de duas fontes principais: (i)
as Fichas de Dados de Seguranca (FDS) dos produtos AVIO F3 GREEN MIL 3%, BIOEX
ECOPOL A3, SOLBERG RE-HEALING FOAM 3% e LIOVAC AFFF HC/AR 3%, e (ii)
dados experimentais obtidos do estudo independente publicado pelo programa SERDP (2022),
que avaliou biodegradabilidade e parametros ecotoxicologicos de seis formulagdes fluorine-
free. Nao foram encontrados na literatura estudos cientificos sobre o LIOVAC.

Os dados foram organizados em uma matriz contendo 22 parametros, selecionados
conforme os critérios do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de
Produtos Quimicos (GHS) e adaptados pelo modelo integrativo de Holden et al. (2023). Esses
parametros foram agrupados em quatro categorias principais: Saide Ocupacional, Toxicidade
Sistémica em Mamiferos, Ecotoxicidade Aquatica e Comportamento Ambiental (PBFT —

Persistence, Bioaccumulation, Fate & Transport).

Tabela 2 — Sistema de cores e categorias GHS

Nota Cor Exemplo de Categoria GHS

Biodegradabilidade: rapida

Mutagenicidade, Categoria 2

Irritagdo aos olhos: Categoria 2A

Toxicidade Oral Aguda: Categoria 2

Tox. Dérmica Aguda: Categoria 1

[\

0 Sem dados em FDS e literatura.

Fonte: O autor, 2025.

Cada parametro foi classificado com uma pontuagao de 0 a 5 (Tabela 2), com base direta

na categoria GHS correspondente:
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e Nota 5: indica auséncia de toxicidade (ex: "ndo classificado" ou "ndo aplicavel" pelo
GHS);
e Nota 4 a 2: indicam toxicidade crescente conforme a categoria GHS (ex: Categoria 4 =
nota 4, Categoria 2 = nota 2);
e Nota 1: indica a classificagdo mais severa no GHS (Categoria 1, como “toxico fatal” ou
“carcinogénico conhecido”);
e Nota 0: indica auséncia total de dados (nem na FDS nem em literatura cientifica).
Essa conversdo foi aplicada para cada parametro individual, respeitando os codigos de
perigo (H-codes) e as descrigdes técnicas do GHS. Em casos de discrepancia entre a FDS e
dados experimentais, foi adotada a pontuagdo mais conservadora (a mais toxica), seguindo o

principio da precaucao. A Figura 6 ilustra os resultados obtidos.

Figura 6 — Classificacdo, com sistema de cores, dos produtos e ingredientes

Toxicidade a Orgéo-Alvo (Exposicéo Repetida)

Toxicidade a Orgdo-Alvo (Exposicdo Unica)
Mutagenicidade em Células Germinativas

Toxicidade Oral Aguda (DLs,)
Toxicidade Dérmica Aguda (DLsg,)
Toxicidade Inalatéria Aguda
Sensibilizacdo Respiratdria
Toxicidade Aquatica Aguda

CEg, Daphnia magna (24h)
Potencial de Bioacumulagdo

Toxicidade Aquatica Crdnica
CEs, (Alga)

Danoflrritagao Ocular
Corroséo/irritagdo Cutanea
Sensibilizagdo Cutanea
Carcinogenicidade
Toxicidade Reprodutiva
CLs, (Peixe)

CEg, Daphnia (48h)
NOEC (Peixe Crdnico)
Mobilidade no Solo

-::.Biodegradagéo

NOMEICAS
BIOEX ECOPOL PREMIUM
112-34-5
Etileno Glicol
Sulfato de Alquila (1)
Sulfato de Alquila (2)
AVIO F3 GREEN MIL 3%
112-34-5 |
68439-57-6
4292-108
90583-18-9
142-31-4
1643-205
64665-57-2
SOLBERG RE-HEALING FOAM 3%
61789-40-0
112-34-5
Surfactante Anidnico
Surfactante Anfétero

58846-77-8
2634-33-5/2682-20-4

Fonte: O autor, 2025.

Posteriormente, os dados foram tratados em planilha compativel com o software ToxPi



31

GUIL no qual os 22 parametros foram agrupados em quatro fatias (s/ices) de peso igual (25%
cada), permitindo a visualizagao grafica integrada dos perfis toxicologicos e ambientais de cada
produto.

5.3.Data Assurance Score e Data Quality Score

Além da pontuacdo individual, foi calculado o Data Quality Score (DQS) e Data

Assurance Score (DAS), conforme proposto por Holden et al., (2023), utilizando a formula:

DQS = a+ b +c (1)
DAS = DASxd (2)
Em que:

a = quantidade de parametros avaliados / quantidade total de parametros (representa
a proporcao geral de dados disponiveis, considerando todos os pardmetros

possiveis);

b = quantidade de parametros em nivel de produto / quantidade total de parametros
avaliados (mede a propor¢ao dos dados que sao especificos do produto, em relagao

ao total de dados disponiveis;

¢ = quantidade de parametros experimentais em nivel de produto / quantidade de
parametros em nivel de produto (indica a qualidade da informacdo do produto,
mostrando o quanto dela ¢ baseada em dados experimentais reais ndo estimativas,

literatura ou extrapolagdes);

d = propor¢ao maxima de divulgagdo do produto (Corresponde a maior fragdo de
dados divulgados para um produto em relacao a totalidade dos parametros, ou seja,

o produto mais transparente do grupo).

A Tabela 3 apresenta os indicadores DQS e DAS calculados para cada produto. O Data
Quality Score (DQS) expressa a proporcao de parametros informados, enquanto o Data
Assurance Score (DAS) combina cobertura de dados e transparéncia. O produto com maior
transparéncia foi AVIO F3 (DAS = 1,34), seguida por SOLBERG (0,90) ¢ BIOEX (0,72).
LIOVAC AFFF obteve DAS = 0,00, evidenciando auséncia quase total de dados criticos.
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Tabela 3 — DQS e DAS para espumas F3 e AFFF

Produto a b c d DQS DAS
AVIO F3 0,636 0,636 0,071 1,000 1,344 1,34
BIOEX 0,682 0,683 0,067 0,500 1,430 0,72
SOLBERG 0,636 0,636 0,071 0,677 1,344 0,90
LIOVAC 0,045 0,045 1,000 0,000 1,091 0,00

Fonte: O autor, 2025.

5.4.Comparacio de Custos e Desempenho

A Tabela 4 compara custos unitarios (20 L) e desempenho relativo conforme ensaios

UL 162. As espumas F3 apresentam valores entre R$ 1 165,00 e R$ 1 570,00, frente a R$

648,00 das AFFF atuais. Embora todas as F3 obtenham desempenho equivalente em UL 162,

o custo mais alto pode ser compensado por beneficios ambientais e de saude publica.

Tabela 4 - Custos (20 L) e desempenho relativo em UL 162

Produto Custo (20 L) Desempenho vs AFFF
LIOVAC RS 648,00 -

BIOEX R$ 1570,00 Equiparavel
AVIO F3 R$ 1230,00 Equiparavel
SOLBERG R$ 1 165,00 Equiparavel
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Produto Custo 20 L) Desempenho vs AFFF

Fontes: BIOEX (2025); National Foam (2025); PacFire (2025);
CBMMG (2025).

5.5.Avaliacao das Fichas de Seguranca segundo o Global Harmonized System e Quimica
Verde

A Tabela 2 sintetiza a conformidade das Fichas de Dados de Seguranga (FDS) com
critérios do GHS e principios da Quimica Verde. As FDS de F3 (AVIO, BIOEX, SOLBERG)
atendem integralmente aos requisitos de classificacdo GHS, pictogramas, frases H/P e palavras-
sinal, além de estarem alinhadas aos principios de reducdao de toxicidade e prevencdo de
poluicao. Em contraste, LIOVAC AFFF nao apresenta classificacio GHS, pictogramas, frases

H/P nem palavra-sinal, violando requisitos de transparéncia e impedindo gestdo adequada de

riscos.
Tabela 5 — Comparagdo de FDS segundo GHS e Quimica Verde

Palavra- GHS Alinhado a
Produto GHS Pictogramas Frases H/P

sinal atendido Quimica Verde
LIOVAC X X X X A X
AVIO F3
BIOEX
SOLBERG

Fonte: Analise das FDS pelos critérios do GHS (ABNT NBR 14725-4:2009) e principios da Quimica Verde
(Anastas & Warner, 1998). Os simbolos = Presente/Atende Integralmente; A\ = Presente parcialmente ¢ 3§

= Ausente/Nao atende

6. DISCUSSOES
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Apresentados os resultados da andlise comparativa na se¢do anterior, esta se¢do se
aprofunda na discussdo dos achados. O objetivo ¢ interpretar as implicagdes dos perfis de risco
gerados pelo software ToxPi, dos indicadores de qualidade de dados (DQS/DAS) e da avaliagao
de custo-desempenho, contextualizando-os com a literatura cientifica pertinente. A discussao
abordard o balango entre eficiéncia extintora e sustentabilidade, as limita¢des metodologicas do

estudo e as implicacdes dos resultados para a normatizagao e adogao de espumas F3 no Brasil.

6.1. Desempenho versus sustentabilidade

A adocdo de espumas F3 resulta em tempo de extingdo superior ao das AFFF
convencionais (até 90 s para F3 vs. 45 s para AFFF) (Ateia et al., 2023). No entanto, ao
considerar os perfis de risco integrados pelo ToxPi (Figura 6) e os escores DQS/DAS (Tabela
3), observa-se que as F3 apresentam fatias mais completas nas categorias de Satde Ocupacional
e Toxicidade Sistémica, refletindo menor incerteza e menor potencial de risco. Em contraste,
as AFFF, embora mais rapidas, exibem perfis com lacunas informacionais expressivas
(LIOVAC) e maiores riscos em Ecotoxicidade Aquatica e Comportamento Ambiental. Assim,
o trade-off entre rapidez de acdo e menor impacto ambiental torna-se explicito: a maior robustez
de dados e menor toxicidade das F3 compensam o tempo de extingdo mais longo, especialmente
em cenarios onde a saude humana e a preservagao ambiental sdo prioridades (Figura 6; Tabela

3).

6.2. Impactos Persistentes dos Perfluoroalquilsulfonatos: Mobilidade, Bioacumulag¢ao

e Riscos a Saude

Devido a sua baixa volatilidade e alta solubilidade aquosa, os PFAS sao transportados
por longas distdncias em ambientes aquaticos, acumulando-se em solos, sedimentos e biota,
sendo os de cadeia longa mais adsorvidos ao carbono organico do solo, o que retarda
parcialmente sua mobilidade ambiental (Person, 2022). Essas caracteristicas, associadas a alta
solubilidade em 4dgua e a inacessibilidade a tratamentos convencionais, permitem que
permanegam ativos por décadas em solos e lengois freaticos, configurando-os como Poluentes
Organicos Persistentes (ITRC, 2023, p. 3.4). Além disso, os fluorotelomeros das AFFF
continuam a gerar PFAS estaveis por degradagdo aerobica em solos e lodos (Jahura et al., 2024),
e seus moieties perfluoroalquilicos e perfluoroéteres resistem a degradacdo ambiental (Cousins

et al., 2020), levando a classificagao regulatoria de alta prioridade na Europa (REACH).
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Essa persisténcia técnica impde riscos de longo prazo aos recursos hidricos e a satde
publica, pois PFOS e PFOA atravessam a barreira placentéria, excretam-se no leite materno e
estdo associados a hipertensdo gestacional, disfungdes tireoidianas, aumento do colesterol,
imunotoxicidade e cancer renal e testicular (Person, 2022). Bombeiros expostos a AFFF
apresentam niveis elevados de PFAS no sangue, correlacionados a distirbios hormonais e
doencas hepaticas (Jahura et al., 2024). PFAS e derivados aderem a aerossodis, acumulam-se em
solos e tecidos e disseminam-se globalmente, dificultando a remediagao (CETESB, 2025;

Seow, 2025).

Além disso, surfactantes sintéticos como o Phos-Chek WD881® causam necrose ¢
anomalias em plantulas tropicais mesmo em baixas concentragdes (Keffer et al., 2021). In vitro,
as espumas 3M Light Water e Ansulite mostraram citotoxicidade em < 3%, aumento de ROS e
ativacdo de Nrf2-ARE em células HepG2, com danos ao DNA observados apenas na Light
Water a 0,038%, evidenciando riscos toxicoldgicos agudos e genotoxicos das AFFF (Ojo et al.,

2022).

6.3. Espumas Fluorine-Free: Alternativas Sustentaveis e Perfis Toxicologicos

Embora livres de PFAS, os siloxanos ciclicos D4, D5 e D6 sdo classificados pela ECHA
como substancias altamente persistentes, bioacumulativas e toxicas, apresentando LC50 na
faixa de pg L' para Daphnia magna (Chemsafe Consulting, 2024; SGS, 2024; NILU, 2015;
Ecomundo, 2024) e efeitos hepaticos e reprodutivos em ratas (Siddiqui et al., 2006;
DENMARK, 2014), além de serem encontrados em mel de lichia (ZHANG et al., 2025). Ja os
carbossiloxanos exibem maior hidrofilicidade e LC50 > 10 mg L' em peixes ou algas, mas
carecem de estudos sobre persisténcia e metabolitos, havendo sinais de possiveis efeitos
endodcrinos e bioacumulagdo (SSRN, 2023; DENMARK, 2014)

Em contraste, os surfactantes clorados quaterndrios de amoénio (QACs) — como
benzalconio — apresentam toxicidade aguda mais elevada, com EC50 de 0,13—0,38 mg L'
para D. magna em 24 h (KAJ; WALLBERG; BRORSTROM-LUNDEN, 2014), LC50 = 0,16
ppm para D.magna em 48h ((TAMBORAN B2 PTY LTD, 2024) e LC50 = 70 ppm em 96 h
para peixes juvenis de Oreochromis niloticus, causando lesdes branquiais e 100% de
mortalidade em apenas 202 ppm (IKISA; BABATUNDE; HART, 2019), além de contribuir
para resisténcia microbiana e formacdo de poliaminas (PENA et al., 2024; (PEREIRA;
TAGKOPOULOS, 2019).

Em relacdo a analise do sistema de cores baseado no sistema GHS, a nivel de
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ingrediente, observa-se que as trés cores predominantes sdo o verde e o amarelo, seguidos de
pequenas manchas laranja. Isso indica que, individualmente, a maioria dos componentes possui
classificagdes de risco baixo ou muito baixo, com poucos casos de toxicidade moderada. As
c¢lulas brancas — ainda presentes, mas em numero reduzido — apontam lacunas pontuais para
parametros especificos, mostrando que a cobertura de dados para ingredientes € relativamente
razoavel, embora ndo completa.

Em contraste, no nivel de produto a quantidade de células brancas aumenta
drasticamente. As espumas AFFF apresentam extensas areas em branco, refletindo a auséncia
de dados criticos em sua FDS, especialmente para parametros de Toxicidade Sistémica e
Persisténcia Ambiental. Além disso, manchas roxas e vermelhas — associadas a ingredientes
como PFOS e PFOA - indicam alto e muito alto risco em categorias-chave (por exemplo,
carcinogenicidade e toxicidade aguda). As F3, embora exibam mais células verdes e amarelas
do que as AFFF, também apresentam células brancas em parametros como Persisténcia
Ambiental e alguns itens de Ecotoxicidade, evidenciando lacunas de informagao que devem ser
supridas.

Assim, enquanto ao nivel de ingrediente a matriz de cores demonstra, em sua maior
parte, baixo risco e boa cobertura de dados, ao nivel de produto fica claro que a maior parte das
brancas se concentra em formulacdes AFFF, mas também ndo ¢ negligenciavel nas F3. Essa

disparidade ressalta a necessidade urgente de:

e Preenchimento das lacunas informacionais nas FDS (redugdo das células
brancas);

e Priorizacdo de ingredientes que tenham perfil verde/amarelo, evitando aqueles
com manchas laranja/vermelha/roxo;

e Adocdo de politicas que exijam transparéncia total (eliminacdo de células

brancas) antes da aprovacao de qualquer espuma retardante de incéndio.

6.4. Limitacoes metodoldgicas e lacunas de dados

Embora as FDS fornecam base para a avaliacdo, ha restrigdes significativas de
disclosure: o produto LIOVAC AFFF obteve DAS = 0,00, indicando auséncia de dados criticos.
Além disso, ha escassez de estudos cronicos envolvendo F3, visto que muitas avaliagdes
priorizam apenas toxicidade aguda ou testes de desempenho de curto prazo. Recomenda-se a

realizagdao de testes de biodegradacao em longo prazo e ecotoxicidade cronica, bem como
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estudos de bioacumulagdo e efeitos subletais em organismos aquaticos para preencher essas

lacunas e fortalecer a robustez dos perfis de risco.

6.5.Implica¢oes para normatizacao e adocao de alternativas

Os resultados corroboram diretrizes internacionais: a EPA NSW (2024) e a norma MIL-
PRF-32725 exigem certificagao rigorosa de F3 (< 1 ppm de fluor) e eliminacdo de PFAS até
2024, enquanto o Brasil carece de normas especificas (Keffer et al., 2021; Person, 2022).
Propde-se incluir critérios de Quimica Verde (principios de Anastas & Warner, 1998) e
requisitos do GHS (ABNT NBR 14725-4:2009; UNECE, 2023) em editais de compras publicas
e revisdes normativas, garantindo que FDS contemplem todos os 22 parametros GHS e que
produtos alternativos sejam avaliados pelo ToxPi e escores DQS/DAS antes da aprovacao. Essa

integragao fortalecera a transi¢do para espumas realmente seguras e sustentaveis.

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo sistematizados os principais achados desta revisao critica,
destacando-se as contribui¢des e limitagdes do estudo, seguidas das reflexdes finais sobre o

desenvolvimento do trabalho e, fim, das recomendagdes para pesquisas e agdes futuras.

7.1.Conclusoes

Os resultados desta revisao critica demonstram que a adog¢ao de espumas F3 (Fluorine-
Free Foam) representa avanco significativo frente as espumas AFFF tradicionais, comprovando
a hipotese de que formulagdes livres de PFAS podem conciliar desempenho extintor € menor
impacto ambiental. A aplicagdo integrada dos 12 principios da Quimica Verde, dos parametros

do GHS e do modelo ToxPi permitiu:
e Confirmagdo dos objetivos geral e especificos

a) O Objetivo Geral — comparar performance técnico-ambiental de AFFF e F3 —
foi atendido ao mostrar que as F3, apesar de levarem até o dobro do tempo para extinguir
incéndios (45 s vs. 90 s), apresentam perfis de risco mais completos e transparentes no ToxPi

(Figura 6) e escores DQS/DAS superiores (Tabela 3).
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b) Os Objetivos Especificos foram cumpridos ao categorizar 22 parametros GHS,
normaliza-los em pontuagdes para ToxPi e calcular DQS/DAS, revelando lacunas de dados nas

FDS de AFFF (LIOVAC AFFF DAS=0) e alta cobertura nas F3 (AVIO F3 DAS=1,34).
e Contribui¢des ao tema

a) Demonstragdo de trade-off entre rapidez de acdo e sustentabilidade, evidenciando
que o pequeno acréscimo no tempo de extingdo das F3 ¢ compensado por menor toxicidade

aguda e cronica, menor persisténcia ambiental e maior transparéncia de dados.

b) Validag¢do do uso do ToxPi como ferramenta decisoria para sele¢do de espumas,

integrando toxicidade, ecotoxicidade e parametros ambientais em um unico diagrama polar.

c) Identificagdo de necessidades de aprimoramento das FDS brasileiras,

recomendando inclusdo dos 22 parametros GHS e adesdo aos principios da Quimica Verde.

d) Elaboracdo de recomendagdes regulatorias, sugerindo a incorporagdo de selos de
certificagdo (GreenScreen™), limites méaximos de fluoreto (<1 ppb MIL-F-24385; <1 ppm

GreenScreen) e requisitos de transparéncia em editais de compras publicas.
e Confirmacao das hipoteses

a) A hipdtese de que espumas F3 poderiam oferecer seguranca equivalente, com
impactos ambientais reduzidos, foi parcialmente validada pelos perfis integrados de risco e

pelos scores DQS/DAS ausentes para o LIOVAC.

b) A hipétese de que FDS de AFFF carecem de informacdes criticas foi confirmada

pelo DAS nulo para o produto LIOVAC AFFF.

Em sintese, este trabalho apresenta subsidios técnico-cientificos e praticos para orientar
orgaos reguladores, corporagdes de bombeiros e industrias na transi¢ao de espumas AFFF para
F3, alinhando eficiéncia extintora aos principios da Quimica Verde e as melhores praticas
internacionais de classificagdo de riscos. As contribuicdes metodoldgicas — sobretudo a
adaptagdo do modelo ToxPi a espumas retardantes — abrem caminho para futuros estudos de

ciclo de vida e avaliacdo de alternativas emergentes.

7.2. Trabalhos futuros
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Em face dos achados desta revisdo e considerando tanto o arcabougo teorico-
metodoldgico quanto os resultados praticos das duas fontes, sugerem-se as seguintes diretrizes

para aprofundar e ampliar o conhecimento sobre espumas retardantes de incéndio:
e Estudos de toxicidade cronica e subletal

Investigar os efeitos de longo prazo das espumas F3 em organismos aquaticos e
terrestres, incluindo bioacumulagao e disfun¢des enddcrinas, por meio de ensaios cronicos (28—
90 dias) em Daphnia magna, peixes e comunitarios microbianos em solo, seguindo protocolos

OECD ¢ ISO.
e Avaliacdo de biodegradabilidade em condigdes reais

Realizar testes de biodegradacdo simulando cendrios de descarte em estagdes de
tratamento de efluentes e solos contaminados por PFAS e siloxanos, aplicando métodos
respirométricos e cromatograficos (HPLC-MS/MS) para monitorar degradantes intermedidrios

e PFAAs gerados.
e Ensaios de ecotoxicidade multigeragao

Desenvolver estudos multigeragdo em espécies-chave (peixes, anfibios e invertebrados)
para avaliar efeitos reprodutivos, de desenvolvimento e de comportamento sob exposicao
continua a concentragdes representativas de F3 e vestigios de fluorotelomeros, conforme

recomendacdes de Jahura et al. (2024).
e Testes de compatibilidade operacional

Avaliar desempenho de espumas F3 em diferentes sistemas de aplicacdo (aspersao de
ar, espuma aspirada, sistemas fixos) e climas brasileiros variados, medindo pardmetros como
tempo de extingdo (UL 162), penetracdo de espuma e manutengdo de estabilidade em

temperatura e pressao ambientes.
e Desenvolvimento de biossurfactantes

Investigar surfactantes de origem vegetal (biossurfactantes), como saponinas e
rhamnolipidios, para formulagdes F3, testando suas propriedades espumantes, toxicidade aguda
e persisténcia, de modo a avangar nos principios de uso de matérias-primas renovaveis e design

para degradacao (Principios 7 € 10 de Anastas & Warner, 1998).
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e Atualizagdo normativa nacional

Propor ao INMETRO e a ANP que incorporem, em normas brasileiras, limites méximos
de flaor organico total (< 1 ppm conforme GreenScreen™) e certificagdo militar (< 1 ppb MIL-
F-24385), além de exigir nas Fichas de Dados de Seguranca a inclusao dos 22 pardmetros GHS
e indicadores de transparéncia (DQS/DAS).

e Implementacdo de selos de certificacdo e compras publicas sustentaveis

Recomendar a adogdo obrigatoria de certificagdes reconhecidas (GreenScreen
Certified™, ECHA) em aquisi¢des governamentais e publicas, com editais que ponderem nao
apenas custo e desempenho técnico, mas também scores ToxPi e indices de qualidade de dados

(Holden et al., 2023).
e Estudos de ciclo de vida (LCA) comparativo

Conduzir analise de ciclo de vida completo para AFFF e F3, avaliando emissdes de
GEE, consumo de agua e energia, geracao de residuos e custos ambientais, de forma a

fundamentar decisdes estratégicas e politicas de substitui¢ao.
e (riagao de um banco de dados nacional de PFAS e alternativas

Desenvolver plataforma colaborativa no &mbito do CBMMG e universidades, reunindo
dados experimentais, profiles ToxPi e updates normativos, para suporte continuo a

pesquisadores, reguladores e agentes operacionais.

Essas recomendacdes visam fortalecer a base cientifico-técnica, operacional e
regulatdria necessaria para consolidar a transicao segura e sustentdvel de espumas AFFF para

F3, alinhando-se aos principios da Quimica Verde e as melhores praticas internacionais.
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