





¢Qué son los PFAS ? Caracteristicas
Quimicas y Aplicaciones.

e Compuestos quimicos sintéticos poli- y perfluoroalquilados.

oalkyland [REEES
aoalkyl

e Propiedades uUnicas repelentes de aceites, agua y polvo,
proporcionadas por la unidn extremadamente estable de los
enlaces carbono-flUor: estas propiedades hacen que hayan sido
muy utilizados desde hace décadas en muchos productos vy
aplicaciones, tales como productos textiles y de uso doméstico,
embalajes alimentarios, espumas anti incendios, biocidas, etc.

e Estas mismas propiedades hacen que sean dificiles de degradar y
por lo tanto sean persistentes en el medioambiente.

e Miles de sustancias en uso (industria y productos de consumo).

@veoua 3



Caracteristicas Quimicas y Aplicaciones
de los PFAS.

La familia de los PFAS se puede dividir en 2 grandes grupos, los acidos sulfénicos
fluorados (también denominados sulfonatos) y los acidos carboxilicos (también
denominados carboxilatos).

l Fluorinated part I Non-fluorinated part ]
AN rOS
GO E A Perfluorcoctane sulphonate
’ ’ ' '
W PFOA
i 72\'( Perfucrooctancic acid
iy 0 i
W PFBA
AV | Perfucrobutancic ackd
ARGV V7 ""\{")}\ 6:2 FTAB
: Ws/"\/\/" o (Fluctomiomar sulfonamiss alkg betaine
/\ N\ F/A\ e polyuornrated surfactant in Srefghing
) ' ’ H o5 C O foam)
= F F [ 3 F L Q
i / / )J\/_n 62FTAC
0 v (Fluorotelomer acrylate polymerwith
d ¥ &% N YN : polyfiuonnaled side chains used fore. 9
papercoating)

Segun el numero de atomos de carbono en la cadena alquilica, se habla de
compuestos de cadena larga o corta, resultando los de cadena larga mas
persistentes y bioacumulables (PFOA, PFOS). @veoua 4




Difusion en el Medioambiente

Las propiedades de resistencia quimica y movilidad provocan:

e Acumulacion en suelos, sedimentos y aguas (subterraneas y superficiales)

e Ubicuidad en el medioambiente: persistencia
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Rutas basicas de difusion MA:

1. Emision aire y precipitacion
2. Descarga directa a aguas

superficiales

3. Eliminacién incompleta en

EDARs

4. Biosdlidos y fangos

contaminados (lixiviados)
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Vias de Exposicion
® Inhalacidn: aire y polvo

® Ingesta: alimentos, aguas contaminadas

EFSA (2020). Fuentes de exposicion principales a PFAS: pescado, fruta,
huevos y productos procesados derivados, aguas contaminadas

Riesgos para la Salud

Los efectos descritos incluyen toxicidad hepdtica, alteracién del
metabolismo lipidico, disfunciones del sistema inmunitario y efectos

Perfluorooctansate (PFOA) toxicos sobre los mecanismos de desarrollo, destacando problemas
X N NS durante la gestacion vy el desarrollo infantil.

E  § Ademds, el PFOS y el PFOA han sido clasificados como posibles
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Una preocupacion creciente a nivel global

Regulaciones mas estrictas...

.& Pz ...para todos
Z2 ¢

POPs: Persistent Organic Pollutants

Sus propiedades dificultan su tratamiento y destruccion (dificultad de rotura)
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Contexto Mediatico

Proyecto periodistico Forever Pollution Project (2023):
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Enlace Mapa

@ Known contamination @ Known PFAS User @ Presumptivo contammnation

@ PFAS manufactuning facility

Proyecto periodistico Forever Lobbying Project (2025):

Denuncia acciones del lobby de la industria para frenar las iniciativas
legislativas europeas. Referencia explicita a la contaminacion de las
aguas de consumo y costes de descontaminacion.
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https://foreverpollution.eu/map/
https://foreverpollution.eu/map/

Contexto Mediatico
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¢Como tratar los PFAS en el proceso de potabilizacion?
Opciones de tratamiento: seleccion de la solucion adecuada

Pre-Tratamiento
(si se requiere)

Para tratar co-
contaminantes:
e Coagulacion/
Decantacion
e Membranas MF/UF
e Ftc.

Carbon Activo

La gran superficie porosa

permite atrapar de manera La IX captura ciertos PFAS,
eficiente determinados PFAS. que tipicamente tienen carga
Esto se produce a través de negativa, atrapandolos en los
interacciones fisicas y enlaces puntos de intercambio de
débiles, permitiendo la carga positiva de la resina.
reactivacion del carbén una
vez saturado. Las mas efectivas para PFAS
son las resinas de polimeros
El carbén bituminoso es macroporosos selectivos, con
particularmente efectivo en la alta capacidad de intercambio.

eliminacion de PFAS.

Osmosis Inversa
Nanofiltracion

La NF y la Ol utilizan
membranas semi-permeables,
en las que la presion aplicada

fuerza el agua a través de la
membrana, produciendo un
permeado purificado y un
rechazo concentrado en
contaminantes. Eliminan
particulas y iones de la escala
de los nanémetros.

Ineficiencia de las ténicas convencionales (coagulacion/floculacion,

cloracioén, filtracion por arena, ozonizacion)

©veoua
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Factores a tener en cuenta para
seleccionar una tecnologia de tratamiento

CALIDAD DEL AGUA OPERACIONALES

Tipos de PFAS presentes y
niveles de concentracion Tren de tratamiento existente

CALIDAD DEL AGUA A TRATAR:
- Materia Organica
- Co-contaminantes

Requerimientos de espacio

- Salinidad Voliimen de agua a tratar
- Etc.
Niveles a alcanzar / rendimiento CAPEX /| OPEX
necesario

Importancia de pruebas previas en PLANTA PILOTO
©veoua
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¢Como tratar los PFAS en el proceso de potabilizacion?
Opciones de tratamiento: seleccion de la solucion adecuada

FACTORES CLAVES

DE DECISION

e

Calidad del agua
(consideraciones)

Permite eliminar numerosos
contaminantes (CECs,
precursores de DBPs...). La
materia organica (COT) compite
con los PFAS y puede limitar la
eficiencia de eliminacion

Las resinas IX o IEX estan
especificamente disefiadas para
los contaminantes a eliminar. Los
aniones (y la MO) compiten con

los PFAS y pueden limitar la
eficiencia de eliminacién

Eliminan un amplio espectro de

requieren un pre-tratamiento para
proteger las membranas

Eficiencia/Selectividad
eliminacion PFAS

Eficiencia (y duracion) limitada
para PFAS de cadena corta y
PFAS carboxilados

Eficiencia limitada para PFAS de
cadena corta (aunque mejor que
el CAG)

Coste del ciclo de vida

Autorizacion

Gestion de residuos

€€: Frecuencia de renovacion del
medio filtrante / Costes de
reactivacion y/o gestion del residuo

€€: Coste de resinas especificas
/ Sustitucion resinas y gestion de
residuos

€€€ CAPEX. Pre-tratamiento

requerido. Consumo energético.
Costes gestion salmuera

Registro pendiente

No regenerables

Produccion de salmuera
(concentrada en PFAS)

contaminantes, pero generalmente

©veoua
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Otras consideraciones respecto a los
tratamientos de eleccion

También se estan utilizando combinaciones de diferentes tecnologias de

tratamiento para mejorar el rendimiento de eliminacion de PFAS y optimizar
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costes: etapa inicial + etapa “pulido” (p.ej: Ol + C

e Existen diferencias apreciables en los rendimien
diferentes tipos de carbones activos, siendo gen
PFAS los de tipo bituminoso (importancia de la s

e Algunos carbones presentan buenas eliminaciot
corta, pero hay que tener en cuenta que su efic
que para los de cadena larga.

e El carbdén activo en polvo puede constituir una
menos eficiente que el CAG para los PFAS de ca

[ ]

Existe un buen numero de tecnologias emergentes en desarrollo, tanto nuevos

adsorbentes como diversas tecnologias destructivas.
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Tecnologias emergentes para la eliminacion de PFAS

L

Tecnologias de
destrucciéon J

Oxidacion
electroquimica

Plasma

Fotocatalisis
Degradacion sonolitica

Oxidacion en agua
supercritica

Oxidaciéon con
persulfato

etc

ecnologias d
separacion

Polimeros (naturales
sintéticos)

Zeolitas
Arcillas modificadas

Adsorbentes en base
de silice

Fraccionamiento por
espuma

etc

Combinacion de
tecnologias

NF + CAG/IX

NF + fraccionamiento
por espuma

NF + oxidacién
electroquimica

CAG + persulfato

IX + oxidacion
electroquimica

etc

Aplicacién a gran escala limitada por diversos factores, como la presencia de compuestos
competidores que inhiben el proceso, la generacién de contaminaciéon secundaria en agua
o aire, la elevada intensidad energética, el costo y el disefio complejo de los reactores.
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Gestion de los Residuos generados en el tratamiento de los PF

@
T

Reactivacion

Resinas gastadas

Tratamiento final
para residuos no
regenerables

Incineracion a
alta temperatura

Autoriz. descarga

EDAR

Descarga a medio

Linea de
tratamiento
especifica

Tratamiento
unico o
combinacion de
procesos

Innovacion

(procesos de concentracion
o degradatcion)

Fraccion. espuma
Adsorbentes
alternativos
Técnicas de
degradacion
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El Acido Trifluoroacético (TFA)

e Acido organico fluorado muy utilizado en quimica orgdnica y en
diversos procesos industriales por su reactividad y propiedades
unicas.

e Se utiliza ampliamente en sintesis organica como disolvente,
reactivo y catalizador debido a su fuerza acida y también se
emplea en la fabricacion de medicamentos, productos
agroquimicos, polimeros fluorados y materiales electronicos.

e EITFA, como el DFA, es considerado un compuesto de la familia
de los PFAS de cadena ultracorta y es una sustancia hidrofilica,
movil y persistente, por lo que se mantiene en el
medioambiente durante largo tiempo.

Debido a su estructura, la Comisidn Europea ha propuesto
incluirlo dentro de la familia de los PFAS (parametro “Total
PFAS”).

@ veoua
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TFA: vias de emision y llegada a las aguas
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Vias de emision al medioambiente:

e Degradacion fotoquimica de precursores en la atmdsfera y
posterior entrada por precipitacion.

e Emisiones industriales, que pueden impactar incluso en cuencas
hidricas lejanas a los puntos de descarga

e EDARs urbanas

® Degradacion bioldgica de microcontaminantes como algunos
pesticidas o farmacos. Son especialmente preocupantes los
pesticidas pertenecientes al grupo de los PFAS

® Se ha observado que también puede formarse durante el proceso
de ozonizacion, a partir de precursores presentes en las aguas
residuales (con el grupo —C-CF3).

Niveles en las aguas:

e Existen pocos estudios: se han reportado niveles del orden de entre
2 y 10 ug/L en aguas superficiales e inferiores a 0,5 pug/L en aguas
subterrdneas.

@veoua 19



TFA: riesgos para la salud y tratamiento

Riesgos para la salud y regulacion:

® Aunque se trate de un PFAS, por su estructura y propiedades fisico-
guimicas no _se bioacumula y el nivel de toxicidad reportado es muy
inferior que para los PFAS regulados.

® Las Guidelines de la OMS sobre aguas de consumo no consideran el TFA.

® Por su parte, el Reglamento Europeo sobre pesticidas lo considera un
metabolito “no relevante”.

e Alemania (UBA) fija un valor guia (60 pg/L) para las aguas de consumo

Tratamiento:

e En los estudios publicados hasta la fecha, Gnicamente la Osmosis Inversa
se muestra efectiva para su eliminacion.

Como con el resto de PFAS, se estdn desarrollando adsorbentes
especificos para la eliminacion del TFA de aguas contaminadas, con la
ventaja adicional de la posibilidad de regeneracién de estos (en fase de
investigacién para el TFA).

@veoua 2







Conclusiones

Problematica medioambiental global, causada por la produccion y empleo
de miles de compuestos en multitud de productos y aplicaciones.

Propiedades de persistencia y bioacumulacion.

Problemas de salud demostrados para diversos compuestos de la familia.
Limites legales cada vez mas exigentes.

Contexto muy mediatizado.

Tecnologias de eliminacion disponibles a escala real limitadas (CAG, IX,
NF/OI), con muchas nuevas en desarrollo y estudio.

Se trata de técnicas no destructivas: probematica del residuo generado.

Importancia de la fase de disefio del tratamiento, con numerosos aspectos
a tener en cuenta (solucidon adaptada a cada casuistica).

TFA: amplia presencia, menor toxicidad, no regulado, requiere Ol

Importancia de la prevencidn en origen para hacer frente a la problematica.

©veoua
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