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RESUM EXECUTIU

Els compostos poli- i perfluoroalquilats (PFAS)
sén substancies sintetiques molt estables, amb
propietats repel-lents de I'aigua, de I'oli i de la
pols, que, per les seves propietats, s'utilitzen

en multiples productes, com cosmetics, textils,
envasos alimentaris, escumes antiincendis i
diverses aplicacions industrials. La seva alta
persistencia quimica els converteix en contaminants
ambientals ubics, que s‘acumulen en sols i
aiglies superficials i subterranies, i els confereix
capacitat de bioacumulacid en organismes.

Les principals vies d’exposicié humana son la dieta
— especialment peix, ous i aliments processats — i
I'aigua de consum. L'exposicié cronica pot provocar
efectes sobre la salut com toxicitat hepatica,
alteracions metaboliques i immunitaries i, per a
alguns compostos, possibles efectes carcinogénics.

La Unié Europea i Espanya han establert limits per
a la concentracié de PFAS a I'aigua de consum
(Directiva (UE) 2020/2184 i Reial decret 3/2023),

i alguns paisos han adoptat criteris encara més
estrictes. La reducciod de I'exposicio requereix un
control en origen i una gestié ambiental eficag.

Els processos convencionals de tractament
d’aigua (floculacié-decantacié, filtracid per
sorra, etc.) sén poc eficients per eliminar

els PFAS. Les tecnologies més emprades
actualment a escala industrial que permeten
eliminar-los sén, basicament, les seglients:

- Carbd actiu (granular i en pols): molt eficient
amb PFAS de cadena llarga, perd menys
amb PFAS de cadena curta i ineficients
per a PFAS de cadena ultracurta.

- Resines d’intercanvi ionic: sén més
eficaces que el carbd actiu amb PFAS curts,
si bé resulten més costoses i es troben
encara en fase de registre a Espanya per a
aquest Us concret (eliminacié de PFAS) en
potabilitzacié d'aiglies de consum. Eficacia
limitada per a PFAS de cadena ultracurta.

- Membranes (osmosi inversa i nanofiltracio):
poden eliminar gairebé tots els PFAS,
incloent-hi els de cadena curta i ultracurta,
si bé generen residus concentrats.

A més, existeixen nombroses tecnologies
emergents, que encara es troben en fase
experimental o que s'estan emprant a escala
de pilot, la majoria de les quals permeten la
destruccié dels PFAS, entre elles: oxidacié
electroquimica, plasma, fotocatalisi, processos
sonolitics, aigua supercritica, persulfat, metalls
zero-valents, UV + sulfit i feix d’electrons.

La seleccié del tractament més adient en cada
cas depén de diversos factors, basicament la
qualitat de I'aigua a tractar i la concentracid i
tipus de PFAS presents. Sovint pot ser convenient
combinar diverses tecnologies per optimitzar els
resultats i gestionar adequadament els residus.
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1. CARACTERISTIQUES
QUIMIQUES | APLICACIONS
DELS PFAS. DIFUSIO EN EL
MEDI AMBIENT

1.1. Introducciod

Fa anys que s’han evidenciat diversos efectes
adversos per a la salut associats als compostos
poli- i perfluoroalquilats (PFAS). Aquests efectes
van comengar a generar preocupacio sanitdria ja a
la primera decada dels anys 2000, una preocupacié
agreujada per la repercussié mediatica d’'alguns
episodis de contaminacié relacionats amb el cicle
de I'aigua que s’han fet publics des d'aleshores.

Progressivament, la preséncia de determinats
PFAS ha estat objecte de regulacié en diferents
ambits. En els darrers anys, la Directiva (UE)
2020/2184, relativa a la qualitat de les aigles
destinades al consum huma, aixi com la seva
transposicid a I'ambit estatal mitjancant el
Reial decret 3/2023, han establert per primera
vegada l'obligatorietat de controlar aquests
compostos en les aiglies de consum, i han fixat
també valors parameétrics (limits) especifics.

Aquest document ofereix una sintesi dels principals
aspectes tecnics relacionats amb els PFAS: els
seus usos més comuns, les vies a través de les
quals poden arribar al medi ambient i als sistemes
aqudtics, les principals formes d’exposicié humana,
els possibles efectes sobre la salut i les tecnologies
de tractament més adients per a la seva eliminacié
o reduccié en aigles naturals a potabilitzar.

1.2. Caracteristiques, tipus,
propietats i aplicacions

Els compostos poli- i perfluoroalquilats (PFAS) sén
substancies sintétiques que presenten propietats
Uniques, com la repel-lencia dels olis, de I'aigua

i de la pols. S'utilitzen des de fa decades en una
amplia gamma de productes i aplicacions, que

inclouen cosmetics, envasos alimentaris, textils

i productes domestics, aixi com aplicacions
especialitzades com ara components mecanics,
electronics, dispositius medics, escumes contra
incendis i biocides. Aquest Us extensiu es deu a les
seves propietats quimiques particulars, derivades
de l'enllag extremadament estable entre els dtoms
de carboni i fluor presents en la seva estructura.

Aquestes mateixes propietats, pero, fan que
els PFAS siguin molt resistents a la degradacio
un cop alliberats al medi ambient, fet que
genera preocupacié pel seu comportament
com a contaminants persistents.

Des del punt de vista quimic, els PFAS constitueixen
un conjunt molt ampli de compostos amb gran
diversitat estructural. Tipicament, la seva estructura
es divideix en dues parts: una amb atoms de fluor

i una altra sense, com es mostra a la figura 1.

La part fluorada varia en longitud de cadena i en
nombre d'atoms de fluor, i és la responsable de

les propietats hidrofobiques, lipofiles i repel-lents.
No obstant aixo, també és responsable de
caracteristiques negatives com la persisténcia, la
bioacumulacidé i la toxicitat d’aquests compostos.

La part no fluorada es dissenya segons I'ds
especific previst, cosa que contribueix a
generar una gran diversitat estructural entre els
diferents PFAS. Actualment, es té constancia
de I'existencia de més de 15 .000 substancies
individuals dins d’aquesta categoria.

La familia dels PFAS es pot dividir en dos grans
grups: els acids sulfonics fluorats (també coneguts
com a sulfonats) i els acids carboxilics (també
anomenats carboxilats). Els primers presenten un
grup funcional -SO20H en la part no fluorada de la
molécula (per exemple, I'acid perfluorooctansulfonic
(PFQOS), que és el primer compost representat

a la figura 1); en canvi, els acids carboxilics

LA PROBLEMATICA DELS PFAS A LES AIGUES

Guia per millorar la gestié dels abastaments a Catalunya



PART NO FLUORADA

PFOS

Acid perfluorooctansulfonic

PFOA

Acid perfluorooctanoic

PFBA

Acid perfluorobutanoic

HC LA o 6:2 FTAB

H
N N
T~ . Betaina d'alquil sulfonamida de

fluorotelomer, tensioactiu polifluorat

utilitzat en escuma contra incendis

PART FLUORADA
0\ oH
Yo
OH
0
OH
0
H H
s
o//\\o
H
H H

Figura 1. Estructura quimica de diversos PFAS seleccionats. Adaptat de (1).

tenen un grup -COOH en aquesta mateixa zona
(com ara el PFOA -acid perfluorooctanic-).

Els acids perfluoroalquilics (PFAA) i els seus
anions constitueixen el grup de PFAS sobre
el qual hi ha un coneixement més ampli i
una regulacié més desenvolupada.

Es consideren PFAS de cadena llarga els acids
carboxilics amb 8 o més atoms de carboni i els
acids sulfonics amb 6 o més atoms de carboni.

Els PFAS de cadena llarga — i especialment els
PFAA — tenen una gran capacitat d’'acumulacié
en el medi ambient i de bioacumulacié en els
éssers vius. També existeixen els anomenats PFAS
de cadena ultracurta, com I'acid trifluoroacétic
(TFA) (2 atoms de carboni), que és una substancia
hidrofilica, mobil i persistent, que entra al cicle

de I'aigua a través de la degradacié de diversos
fluorocompostos i de fonts de contaminacio
difusa, i que actualment és objecte d'atencid.

Des que es va demostrar la presencia de PFAS a la
sang humana, les substancies més toxiques, com
el PFOS i el PFOA — els dos primers compostos
estudiats i regulats a escala global — han estat

6:2 FTAC

Acrilat de fluorotelomer, polimer amb
cadenes laterals polifluorades utilitzat,

per exemple, en recobriments de paper

progressivament prohibits o restringits. Degut

a qix0, han estat gradualment substituits per

nous PFAS, majoritariament de cadena curta,
considerats a priori menys perjudicials per a la
salut i el medi ambient, encara que més dificils
d’eliminar en els processos de tractament d’aigUes.

Els PFAS s’han convertit en contaminants ubics en
diverses matrius ambientals, com a consequéncia
de la seva produccid industrial extensiva durant
les darreres decades, del seu tractament i
eliminacié inadequats i de les seves particulars
caracteristiques. La seva elevada estabilitat
quimica (resistencia a la degradacid), combinada
amb una gran mobilitat, ha comportat la seva
acumulacid en sols, sediments, aiglies superficials
i subterranies de zones industrialitzades,



aixi com en I'atmosfera, amb potencials
impactes importants sobre els éssers vius.

Els PFAS generats en processos industrials i
emprats en multiples aplicacions poden seguir tres
rutes basiques de difusié al medi ambient (2):

1. Emissié a I'atmosfera mitjangant gasos
d’escapament, processos de volatilitzacid i
pols, que posteriorment es dipositen sobre
aiglies superficials i sols, amb la possibilitat
d'infiltrar-se cap a les aigles subterranies.

2. Abocament directe a aiglies superficials,
que comporta exposicié directa per a
organismes i espéecies aquatiques.

Cicle ambiental dels PFAS

INDUSTRIA

3. Eliminacid incompleta a les EDAR (estacions
depuradores d'aigUes residuals), amb descarrega
dels PFAS als cursos superficials a través
de I'efluent depurat i a través dels lixiviats
procedents dels fangs dipositats en abocadors
o utilitzats en agricultura. Aquesta darrera
via, conjuntament amb I'aplicacié directa de
biosolids que contenen PFAS, pot afavorir-ne la
incorporacié en vegetals, inclosos els destinats
al consum alimentari, i/o la infiltracié en els
sistemes d’'aiglies subterrdanies i superficials.

LLARS | OFICINES

‘A

< 0000
ﬂ (o} 0000
1 0000
[ ‘ Ofe = 0000
[ ' [ | o[ ]o
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residuals a la Productes
depuradora d'aigua alimentaris
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== <
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Figura 2. Vies de difusid dels PFAS cap al medi ambient. Adaptat de (2).
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2. VIES D’EXPOSICIO, RISCOS
PER A LA SALUT

2.1. Principals vies

o 7

d'exposicio

Les principals vies d'exposicié dels éssers humans
als PFAS deriven dels seus mecanismes de
difusié al medi ambient. Com ja s’ha esmentat,
poden contaminar els recursos hidrics, estar
presents a l'aire i a la pols, i acumular-se en
peixos i altres animals destinats al consum huma.
L'ds d'aquests compostos en productes com
insecticides, catifes i moquetes o escumes contra
incendis pot afavorir vies d’exposicié addicionals.

Segons l'informe de I'Autoritat Europea de
Seguretat Alimentaria (EFSA) (3), la dieta és la
principal font d'exposicid als PFAS, especialment
a través del consum de peix, fruita, ous i aliments
processats derivats d'aquests, aixi com per I'aigua
de consum procedent de fonts contaminades. La
ingestié de pols i la inhalacié d'aire d'interiors sén
les principals vies d’exposicié no dietetiques.

Figura 3. Riscos dels PFAS per a la salut.

Immunotoxicitat
Malaltia tiroidal
Augment dels nivells de colesterol
Dany hepatic
Cancer de ronyd i testicles
Toxicitat en el desenvolupament

Efectes sobre la reproduccid i la fertilitat

2.2. Riscos per a la salut

Els efectes identificats dels PFAS en diferents
especies inclouen toxicitat hepdtica, alteracions
del metabolisme lipidic, disfuncions del sistema
immunitari i efectes sobre el desenvolupament.
Destaquen, especialment, els problemes
durant la gestacid i la infancia, amb possibles
conseqguéncies en I'edat adulta (4-5).

Dins la familia dels PFAS, el PFOS i el PFOA
han estat classificats a Europa com a possibles
carcinogens (4). Tanmateix, la relacié causal
entre I'exposicié als PFAS i el cancer en humans
encara no estd plenament establerta (6).

La major part del coneixement sobre efectes en
la salut s’ha centrat en aquests compostos més
antics i ampliament utilitzats (PFOS i PFOA).
Actualment, s'estan duent a terme molts estudis
sobre altres PFAS, inclosos els de cadena

curta, que els estan substituint i dels quals el
coneixement és encara molt més limitat.

LA PROBLEMATICA DELS PFAS A LES AIGUES
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3. CONTEXT LEGISLATIU

L'any 2006, la UE va prohibir I'Us del PFOS i els
seus derivats a causa de la seva bioacumulacio,
persistencia ambiental i toxicitat (7). El

2009, aquestes substancies es van incloure

a la llista del Conveni d’Estocolm sobre
Contaminants Organics Persistents (8).

Actualment, els PFAS es consideren
substancies perilloses d’alta prioritat, per
la seva capacitat de biomagnificacié en les
cadenes trofiques aquatiques i terrestres.

La Comissid Europea ha proposat un enduriment
de la legislacié pel que fa al registre i la
comercialitzacié d'aquests compostos. La seva
estrategia en preveu la prohibicié progressiva
mitjancant el Reglament REACH, i inclou els PFAS
com a substancies preocupants a I"Estrategia per
als productes quimics per a la sostenibilitat (9).

En aquest sentit, ha promogut
dues iniciatives rellevants:

- L’Agencia Europea de Substancies i Mescles
Quimiques (ECHA) acaba de publicar la nova
Regulacio (EU) 2025/1988, que restringeix
la utilitzacié de PFAS en les escumes contra
incendis (10), a través del Reglament REACH.
Es coneix com a Restriccio REACH sobre PFAS.

- Per altra banda, quatre estats membres de
la UE (Paisos Baixos, Alemanya, Suécia i
Dinamarca), juntament amb Noruega, van
iniciar un altre dossier per restringir tots els
usos dels PFAS (restriccid “universal”), excepte
els que es considerin essencials (un concepte
que caldra definir amb claredat). Aquesta
proposta es troba actualment en mans de la
CE i en fase d'avaluacié (avaluacié d’aspectes
técnics, aspectes socioeconomics, etc.).

La Directiva (UE) 2020/2184 (DAC) (11)
estableix, per primera vegada, I'obligatorietat
de controlar els PFAS a les aigles de
consum, amb dues opcions de regulacio:

- Suma de PFAS: suma de 20
substancies individuals, amb un valor
parametric (VP) de 0,1 ug/L.

- Total de PFAS: suma total de tots els compostos
per- i polifluoroalquilats, amb un VP de 0,5 pg/L.

Tots dos parametres tenen un perfode de transicié
que finalitza el 12 de gener del 2026. Per a la
presentacid analitica dels resultats de total de
PFAS, s'hauria d’avaluar la contribucié del TFA,

ja que podria fer superar (significativament) el
valor parametric establert per la directiva (12).

El Reial Ddecret 3/2023 (13), que transposa

la directiva a I'Estat espanyol, fixa la suma de
PFAS, amb el mateix VP: aquest parametre s’ha
d'analitzar abans del gener del 2025, i el VP s’ha
de complir abans del gener del 2026. A més, el reial
decret exigeix el control de 4 PFAS individuals, amb
un VP de 0,07 pg/L per a cadascun, a analitzar
abans del gener del 2024 i a complir abans del
gener del 2025: aquests valors es van fixar com a
provisionals i s’hauran de revisar el gener del 2026.

Paral-lelament, 'EFSA va publicar, el juliol del
2020, una opinid cientifica, que estima una
ingesta setmanal maxima tolerable per als PFAS
en aliments, molt més baixa que la préviament
establerta el 2018: si aquest valor es traslladés

a un possible VP per a aigles de consum, es
situaria entre 2 i 4 ng/L, és a dir, entre 251 50
vegades inferior al fixat per la directiva, un limit
dificil de complir en molts sistemes d'abastament,
i que implicaria grans inversions en tractaments.
Tanmateix, Holanda, Dinamarca i Alemanya ja
han comencat a adoptar aquest criteri en la seva
legislacié nacional, amb la qual cosa mostren una
tendencia que podria estendre’s a altres paisos
de la UE. L'Organitzacié Munidal de la Salut,

per la seva banda, esta revisant la toxicitat dels
PFAS, i properament s'espera una actualitzacié
formal de les seves guies per a PFAS en aigles
de consum (14). La Comissid Europea també estd
treballant en una revisio dels Iimits basats en
criteris sanitaris, prevista per al 2025-2026. A tal
efecte, ha encarregat una avaluacié especifica
actualitzada a 'OMS, que serd la base de decisid
(aquesta avaluacié hauria d’estar enllestida abans
de finals del 2025). Als Estats Units, I'’Agencia

de Proteccié del Medi Ambient ha publicat nous
estandards nacionals per a 6 PFAS (PFOS, PFOA,
PENA, PFBS, PFHXS i GenX), amb limits entre 4 i
10 ng/L, que hauran de complir-se abans de ['abril
del 2029, i amb control previ a partir del 2027
(15). Tot i ixo, la implementacid i els terminis
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han estat objecte d'ajustaments administratius
posteriors, sense resolucid concreta encara.

Estudis cientifics recents han conclos que només al
voltant del 5 % de la ingesta total de PFAS prové
de 'aigua de consum (16), amb valors encara

més baixos en altres paisos: 2-3 % a Austrdlia

i 1 % a Belgica (17). Aixo indica que reduir els
lfmits només a I'aigua no seria suficient per
protegir la salut publica. Per tant, la reduccid del
risc d’exposicié ha de basar-se en estrategies de
control en origen, com les que proposa la UE.

Pel que fa a les aigles naturals, el PFOA i els seus
derivats ja estaven inclosos fa anys a la llista de
substancies prioritaries de la directiva marc de
I'aigua, mitjangant la Directiva 2013/39/UE. En
aquest mateix ambit, i després d'uns anys des de la
publicacié de la proposta, s'acaba d'assolir un acord
entre la Comissié Europea, el Parlament Europeu

i el Consell Europeu — el que es coneix com a

fase de trilegs — per a la revisié conjunta de la
directiva marc de I'aigua (2000/60/CE), la directiva
d'a’igles subterranies (2006/118/CE) i la directiva
sobre normes de qualitat ambiental (2008/105/
CE), coneguda com a directiva sobre substancies
prioritaries. Tot i que el text no estard disponible fins
d’aqui a uns mesos, quan sigui ratificat als plens
del Parlament i del Consell Europeu, i aparegui
publicat al Diari Oficial de la Unié Europea, ja es
coneixen algunes novetats referents als PFAS en
les noves normes de qualitat ambiental (18):

- Aiglies superficials: 4,4 ng/L per a la suma
de 25 PFAS, expressats en equivalents
de PFOA (incloent-hi el TFA, amb un
factor de potencia relativa de 0,002).

- Aiglies subterranies: 4,4 ng/L (concentracié
real, no PFOA-eq) perara a la suma dels 4 PFAS
seglients: PFHxS, PFOS, PFOA i PFNA, a més
de fixar-se el mateix limit que en I'actual directiva
d’aiglies de consum per a la suma de 20 PFAS
(100 ng/L), valor que es podra revisar en el futur.

L'objectiu d’aquesta nova regulacio, que
s'alinea amb l'estrategia de la Comissio
Europeq, és prevenir la contaminacié des de
I'origen per millorar I'estat dels recursos.
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4. TECNIQUES DE
TRACTAMENT

Els processos convencionals de tractament

de I'aigua potable, com ara la coagulacid, la
floculacid, 'ozonitzacid, la cloracid o la filtracid
rapida amb sorra, sén ineficacos per eliminar
els PFAS de 'aigua (19). Els métodes més
utilitzats per la industria a escala internacional
per tractar aiglies amb presencia d’aquests
compostos sén, fonamentalment, els seglents:

- Carbé actiu granular (CAG) o en pols (CAP).
- Filtracio per intercanvi ionic (IX).
- Filtracié per membranes: osmosi

inversa (Ol) i nanofiltracié (NF).

Aquestes tecnologies es basen en la separacié, i
han estat reconegudes per I'’Agencia de Proteccio
del Medi Ambient nord-americana (EPA) com
les “Millors Tecnologies Disponibles” (BATs, de
I'anglés Best Available Technology) per complir
la normativa sobre PFAS. Aquest reconeixement
es fonamenta en sis criteris clau (20, 21):
- Eficiencia d’eliminacid.
- Historial d’'operacié a escala industrial.
- Aplicabilitat geografica.
- Compatibilitat amb altres
processos de tractament.
- Capacitat d’assegurar el compliment normatiu
de tot el sistema d’aigua i cost raonable tant
per a sistemes grans com per a mitjans.

Ara bé, en el cas de les resines d'intercanvi

ionic destinades especificament a I'eliminacié

de PFAS, hi ha pendent completar el procés

de registre per al seu Us en aigua potable a
Espanya, encara que ja s'utilitzen en altres paisos.
A més a més, tot i que I'EPA les reconeix com

a BAT, els costos i la frequencia de substitucid
poden suposar un repte per a sistemes petits.

Paral-lelament, s'estan desenvolupant

tecnologies innovadores com l'oxidacié quimica

i altres tecnologies destructives, aixi com nous
adsorbents. Tot i que aquestes noves tecnologies
mostren potencial per eliminar els PFAS, encara no
han estat degudament validades per al tractament
d'aigua potable a escala real. A la UE, diversos
projectes europeus de recerca en curs (com
ZeroPM (22) i SCENARIOS (23)) estan explorant la
viabilitat d’aquestes tecnologies a escala de pilot.

La seccid seglient es centra en els processos
de tractament efectius per a 'eliminacié de
PFAS de 'aigua potable que ja han estat
validats i implementats a escala industrial,
incloses les resines d'intercanvi ionic, que,
com s’ha dit anteriorment, estan en fase

de registre a Espanya per a aquest Us. Per
altra banda, a I'annex A s'ofereix una visio
general de les tecnologies emergents per

ad la separacid i I'eliminacié dels PFAS.

4.1. Carbé actiu granular

Quan I'aigua es tracta amb carbd actiu granular
(CAG), circula a través de columnes o llits que
contenen aquest material. El procés separa els
contaminants dissolts de I'aigua mitjancant
'adsorcié a la superficie porosa del CAG. En

el cas dels PFAS, els mecanismes principals
d’'adsorcid inclouen interaccions hidrofobiques i
electrostatiques. A més d'eliminar PFAS, el CAG
pot eliminar altres contaminants com compostos
responsables del gust i I'olor, materia organica
natural, compostos orgdnics voldatils i sintetics, i
precursors dels subproductes de desinfeccid. Hi
ha diferents tipus de carbd segons el seu origen,
i tots presenten diferents graus d’eliminacié

de PFAS. Una separacio general distingeix
carbons bituminosos i no bituminosos; els
primers sén més efectius per eliminar PFAS.

Cal tenir en compte que el CAG exhaureix la
seva capacitat amb el temps (saturacid) i deixa
de ser efectiu en I'eliminacid de contaminants,
fenomen conegut com a ruptura o breakthrough.
Quan el CAG ja no pot eliminar contaminants
adequadament, cal regenerar-lo i/o substituir-

lo per carbé nou. Actualment, la regeneracié
termica és un procés ben conegut i comprovat per
regenerar el CAG. Aquesta regeneracid es duu

a terme en plantes especialitzades, normalment
gestionades pels fabricants de carbd actiu.

No obstant aixo, calen més investigacions per
gestionar adequadament les emissions de PFAS
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a I'aire durant la regeneracié del CAG. D'altra
banda, la regeneracié pot reduir la capacitat
del carbd, i no sempre és viable mantenir
altes eficacies després de diversos cicles.

El tractament amb CAG és el metode més
estudiat per eliminar els PFAS. En general, és

més efectiu amb PFAS de cadena llarga (C = 8)
que amb els de cadena curta. La seva efectivitat
es deu a tres factors principals: 1) Funciona

per adsorcid, acumulant els contaminants a la
interficie entre les fases liquida i solida. 2) El carbd
actiu és molt pords i ofereix una gran superficie
d’adsorcid. 3) Es fabrica a partir de materials
organics rics en carboni com fusta, lignit i carba.

El CAG pot aconseguir eliminacions molt altes —
fins a gairebé el 100 %—, pero I'eficacia depen
de diversos factors: el tipus i la concentracié de
PFAS presents, les caracteristiques del carbd, la
mida del llit (mesurada pel temps de contacte amb
el llit buit, EBCT), el cabal d’'aigua i la preséncia
d’altres contaminants que competeixen per
I'adsorcid. En especial, la materia organica natural
redueix de manera notable la retencié de PFAS
en el carbd. Leficacia també estd condicionada
pel nivell de reduccid desitjat, és a dir, pel punt
de ruptura o breakthrough. L'ordre de ruptura
acostuma a seguir aquesta sequéncia (amb el
nombre d'atoms de carboni entre paréentesis):
PFBA (4) > PFHXA (6) > PFBS (4) > PFOA (8) >
PFHXS (6) > PFOS (8). Tot i aixi, aquest ordre pot
variar lleugerament segons el tipus de carbd i

les condicions operatives. En general, els PFAS
de cadena curta (com PFBA i PFBS) sén molt
més dificils d’eliminar i saturen el carbé amb més
rapidesa, fet que cal tenir en compte abans de

la seva adopcié com a solucié per eliminar PFAS
(en funcid dels compostos presents). El CAG no
és efectiu per eliminar TFA de I'aigua (24).

Els carbons actius amb particules més grans
presenten taxes d'adsorcié més lentes, ja que els
anions PFAS necessiten més temps per difondre
cap als microporus interns, fet que genera
limitacions per difusié intraparticula. En canvi, els
carbons amb particules més petites no mostren
aquest tipus de limitacions. Segons la literatura, I'Us
de CAG pot assolir eficiencies d’eliminacié superiors
al 90 % per als PFAS carboxilats i sulfonats, i fins i
tot més del 99 % en el cas de PFOA i PFOS (25-37).

A banda d'estar integrats en el tren de tractament,
els sistemes de filtracié amb CAG també es

poden llogar com a solucions temporals (filtres

en columna), Utils tant per donar una resposta
immediata a episodis de contaminacié per PFAS
com per a demostracions a gran escala.

4.2. Carbo actiu en pols

El carbé actiu en pols (CAP) és el mateix material
que el CAG, perd amb una granulometria més
fina, i s'afegeix directament a I'aigua en lloc
d'utilitzar-se en filtres. Normalment, s’aplica com

a solucié puntual temporal per reduir els costos
d’'operacio i manteniment. Els estudis sobre
carbons actius de diferents mides de particula han
demostrat que la capacitat d'adsorcié dels PFAS
varia segons les caracteristiques del material.

Tot i tenir una superficie especifica similar, el

CAP presenta una capacitat d'adsorcié més alta
per al PFOA i el PFOS en comparacié amb el

CAG (25), encara que aquesta eficiencia depén

de factors com el pH, el temps de contacte, la
presencia de materia organica i la temperatura.
No obstant aixo, la taxa de ruptura és molt més
rapida per als PFAS de cadena curta (20, 33).

Un dels principals avantatges del CAP és la
possibilitat d'implementar-lo rapidament a gran
escala, amb costos CAPEX molt més baixos que
altres tecnologies d'eliminacié i amb requisits
minims de disseny en comparacié amb sistemes
CAG, IX 0 de membranes. A més, existeixen unitats
prefabricades disponibles per a lloguer o compra, la
qual cosa el fa especialment adient per a episodis
intermitents de contaminacié per PFAS gracies a

la seva flexibilitat. En general, I'is de CAP es limita
a situacions temporals o puntuals, mentre que el
CAG s'utilitza habitualment en instal-lacions fixes.

Tanmateix, I'ds de CAP incrementa la generacié de
residus que cal gestionar adequadament, ja que les
particules amb PFAS adsorbits s'eliminen durant

la sedimentacié o el rentat de filtres i s'envien a
plantes de tractament, abocadors o instal-lacions
de deshidratacio. L'eficiencia de la deshidratacid
disminueix quan s'apliquen dosis altes de CAP, i la
seva reintroduccié al medi a través de I'aplicacié

de biosolids genera preocupacié publica i possibles
reptes reguladors i de responsabilitat futura.
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4.3. Resines d'intercanvi
ionic

L'intercanvi ionic (IX o IEX) és un procés fisic i
quimic en que els ions presents a l'aigua, com els
PFAS, s'intercanvien per altres ions (habitualment
clorur) en una resina formada per perles sintetiques
o gel. Hi ha dues categories principals de resines
d’intercanvi ionic: catidniques i anioniques. Les
resines cationiques, amb carrega negativa,
eliminen efectivament contaminants amb carrega
positiva, mentre que les resines anioniques,

amb carrega positiva, sén eficaces per eliminar
contaminants amb carrega negativa, com els PFAS.

En la practica, I'aigua d'entrada passa a través
d'un llit de resina situat en un recipient o columna.
L'intercanvi ionic continua fins que la resina ja

no disposa de suficients punts d'intercanvi per

als PFAS objectiu, moment en que l'eficiencia
d’eliminacié disminueix, fenomen conegut com a
ruptura o breakthrough, com en el cas del CAG.
Les resines d’intercanvi ionic per eliminar PFAS no
es poden regenerar amb metodes convencionals,
com si passa amb les dissenyades per a altres
contaminants, cosa que en limita la reutilitzacid.
Sense regeneracio viable, I's de I'lX no resulta
economicament competitiu i seria superat pel
CAG, tot i que actualment s'estan investigant
metodes especifics de regeneracié en fase de
recerca o pilot. A més, I'lX pot incrementar la
corrosivitat de I'aigua, perd aquest efecte es

pot controlar amb un tractament posterior.

Aquesta tecnologia ha demostrat una alta
capacitat d’eliminacié per a molts PFAS. En
particular, és més efectiva per als PFAS de cadena
curta en comparacié amb el CAG (21, 28, 32,

33, 37-42), ja que la seva eliminacié es basa
principalment en interaccions electrostatiques,
mentre que els PFAS de cadena llarga es retenen
majoritariament per interaccions hidrofobiques
(20). Un altre avantatge de les resines d'intercanvi
ionic és la seva selectivitat cap als PFAS, fins i tot
en presencia de materia organica. La combinacid
de CAG iresines d'intercanvi ionic pot resultar
especialment beneficiosa, i situa aquestes Ultimes
en segon lloc per protegir-les, ja que sén més
costoses. Tot i aixi, diversos estudis i revisions

(43, 44) indiquen que I'eficiencia de les resines
d’intercanvi ionic és limitada per eliminar TFA,

degut a la seva elevada mobilitat i competéncia
amb altres anions presents a I'aigua, de manera
que calen resines o tractaments especifics per
aconseguir-ne una remocié significativa.

Donat que diverses tecnologies de tractament de
PFAS —com les resines d'intercanvi— sén noves,
encara no estan homologades per al seu Us en el
tractament d’aigua potable a Espanya, tot i la seva
alta eficacia i selectivitat en I'eliminacié de PFAS. Si
que ho estan en altres paisos, com els Estats Units.

4.4. Filtracio per
membranes

L'osmosi inversa (Ol) i la nanofiltracié (NF)

son processos de separacidé per membrana que
eliminen fisicament els contaminants de I'aigua
potable. Aquests sistemes separen soluts com els
PFAS forcant el dissolvent a passar a través d’'una
membrana sota alta pressié. En el tractament
d’'aigua potable, les membranes s'utilitzen sovint
en configuracio espiral, formada per diverses capes
de membrana estratificades amb espaiadors
d’'alimentacid i enrotllades al voltant d’'un tub
central de recollida. Les membranes d'alta pressid
han demostrat una gran eficacia en I'eliminacié
de PFAS. Les membranes d’Ol son més estretes
que les d'NF i presenten percentatges d'eliminacié
més alts. Els estudis mostren que aquestes
membranes poden eliminar més del 99 % d'una
amplia gamma de PFAS, inclosos els de cadena
curta (33, 45-47). La filtracié per membranes és

la tecnologia més eficient per eliminar el TFA de
I'aigua (24, 48), tot i que encara hi ha molt poca
evidencia que avali aquesta afirmacié en el context
de la produccioé d'aigua potable a escala real.

En ambdds tipus de membranes d’alta pressid,
aproximadament el 80 % de 'aigua d'entrada es
transforma en aigua tractada, mentre que el 20 %
restant es reté com a residu concentrat amb alta
carrega de contaminants: aquest residu és dificil de
tractar o eliminar, especialment quan conté PFAS.
L'eleccid entre NF o Ol depéen de factors com ara la
salinitat de I'aigua d’entrada o la materia orgdnica
dissolta. Finalment, la viabilitat economica és
determinant: 'Ol és més costosa, tant en inversid
inicial com en operacid, mentre que I'NF resulta més
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economica i adequada per a tractaments parcials
on no cal eliminar tots els ions i contaminants.

4.5. Aplicabilitat de
tecnologies

Per seleccionar una tecnologia d'eliminacio de
PFAS, és fonamental analitzar la qualitat de I'aigua
d’entrada —sobretot la materia organica (COT) i
altres contaminants com el ferro o el sulfat, que
poden incrementar el risc d'embrutiment en cas
d’emprar-se membranes—, a més de tenir en
compte I'especiacio dels PFAS presents: coneixer
els tipus de molécules i les seves concentracions
permet triar el metode de tractament més adient.

L'eficiencia d’eliminacié dels PFAS depén
de diverses caracteristiques:

- Longitud de la cadena de carboni: els PFAS de
cadena llarga tendeixen a adsorbir-se millor en
tractaments amb carbé actiu granular (CAG),
mentre que I'intercanvi ionic (IX) és més efectiu
per als PFAS de cadena curta. Les membranes
son la tecnologia més adient per eliminar el TFA.

- Grups funcionals: acids sulfonics i carboxilics
presenten diferent retencid; per exemple,

Cadena
llarga
Tipus de
PFAS
Cadena
curta*

els dcids sulfonics s‘adsorbeixen amb
més facilitat que els carboxilics.

A més, la idoneitat de cada tecnologia depen

no només de la seva capacitat per eliminar

PFAS, sind també de la facilitat d'integracio

amb les instal-lacions existents i les operacions
del sistema d’aigua. Abans d'implementar un
tractament a gran escala, es recomana fer proves
de laboratori i pilot per avaluar la tractabilitat
dels PFAS. Leficiencia d’eliminacié depen en gran
manera de 'estructura quimica dels PFAS i de la
seva concentracié. La figura 4 mostra un arbre
de decisié general orientatiu per seleccionar la
tecnologia més adient segons les caracteristiques
principals de I'aigua, mentre que la taula 1
compara I'aplicabilitat de les principals tecnologies
emprades per eliminar PFAS. Cal tenir present
que totes aquestes tecnologies es basen en la
separacié dels PFAS, no en la seva destruccid, de
manera que la gestid del residu adsorbit o del
concentrat generat s’ha d'incloure en 'avaluacid
global de la tecnologia. Aquestes recomanacions
tenen un caracter molt general i es basen en
I'aplicacié actual de les tecnologies; per tant,
poden no ajustar-se completament al disseny o les
necessitats especifiques d'una planta concreta.

Baixa

Alta

Baixa

Alta

Figura 4. Diagrama general de decisié orientatiu per escollir la tecnologia més adient segons el tipus de PFAS presents i la qualitat de I'aigua
a tractar. Pel que fa al TFA, les membranes constitueixen la tecnologia més adient per eliminar-lo. (*) es consideren PFAS de cadena llarga els
acids carboxilics amb 8 o més atoms de carboni i els acids sulfonics amb 6 o més atoms de carboni.
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Taula 1. Comparacid d'aplicabilitat entre técniques convencionals d’eliminacicé de PFAS.

.. .. Complexitat Requeriments .
Tecnica Eficacia PFAS Cost P . Avantatges , 9 . Limitacions
operativa d’espai
l Alta per a PFAS llargs, baixa- Saturacid rapida
Carbé actiu moderada per a curts. Elimina Mitjana (seguiment de Tecnologia madura, amb PFAS curts; cal
altres contaminants, pero :€ saturacié i reemplacament/  facil d'implementar. Es Baix-mitja monitoritzar breakthrough;
granular (CAG) competeix amb el carboni organic regeneracio) pot regenerar. eficiencia depén de tipus
total. Ineficients per al TFA. de carbd i PFAS presents.
Menys eficag que
CAG per a PFAS curts;
Alta per a PFAS llargs, baixa per a Baixa (rapida im o(F:)te en deshidratacio;
Carbé actiu en curts. Elimina altres contaminants, . P o Facil integracié en ) P ) . '
N . ) :€ implementacid, util per a ) Molt baix manteniment frequent;
pols (CAP) perd competeix amb el carboni aplicacié intermitent) tractaments existents. residus amb PEAS
R S-S organic total. Ineficients per al TFA. P ) e
complicats d'eliminar i de
gestionar.
L Cost de gestid; operacid
P _l Selectiva i eficac; tecnica; gﬁci‘encig
Resines Alta per a PFAS llargs i curts, L iy requereix menys ble
) Py s . T Mitjanag-alta (gestié de ., ) variable per a PFAS
d’intercanvi ionic selectiva a PFAS. Eficiencia :€:€ X regeneracio que el CAG;  Baix L
o resines) . . curts; Rregulacié en
IX limitada per al TFA. util com a poliment
(IX) , desenvolupament a
després de CAG.
Espanya. No es regenera.
Menys eficag per PFAS
Alta per a PFAS llargs, moderada Alta (pretractament, Menor consum curts; genera concentrat
. .y per a curts. Elimina altres energia, manteniment, energetic que Ol; o que cal gestionar;
Mitja-alt
Nanofiltracié (NF) contaminants. Poden eliminar el €€ embrutiment, gestié del efectiva per a PFAS de / eficiencia disminueix amb
TFA. concentrat) cadena llarga. materia organica i amb el
temps.
Molt alta (curts i llargs), perd Genera concentrat que
.( ; 9s). p Alta (pretractament, L , . 9
. menys eficient per a PFAS neutres ; ) Eliminacio gairebé cal gestionar; consum
Osmosi inversa . . . energia, manteniment, . L L Ly
i de baix pes molecular. Elimina :€:€:€ total de PFAS i altres Mitja-alt energetic elevat; eficiencia

(on

altres contaminants. Poden
eliminar el TFA.

embrutiment, gestio del
concentrat)

contaminants dissolts.

disminueix amb materia
organica i amb el temps.
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ANNEX A: TECNOLOGIES
EMERGENTS PER AL
TRACTAMENT DE PFAS

Totes les tecnologies descrites anteriorment es
basen en la separacié dels PFAS, no en la seva
destruccié. Aquestes tecniques no destructives
no resolen completament el problema, ja que
generen fluxos o residus concentrats de PFAS,
que requereixen un tractament addicional abans
de ser alliberats al medi ambient. Per superar
aquesta limitacid, s’han investigat diversos
metodes experimentals per a la destruccié de
PFAS, amb resultats prometedors: les técniques
destructives busquen descompondre parcialment o
totalment els enllagos quimics dels PFAS, idealment
fins a la mineralitzacié, que s’‘avalua sovint
mitjancant la mesura de fluorur alliberat. Alguns
exemples son l'oxidacié en aigua supercritica,
I'oxidacié sonoquimica, I'oxidacid electroquimica
i la fotocatalitica. No obstant aixo, aquestes
tecnologies encara no han avancat més enlla de
les proves a escala de laboratori o pilot. La seva
aplicacié a gran escala es veu limitada, en funcié
del cas, per diversos factors, com la presencia
de compostos competidors que inhibeixen el
procés, la generacié de contaminacié secundaria
en aigua o aire, la intensitat energetica elevada,
el cost i el disseny inadequat dels reactors
(48,49). A les seccions seglents es descriuen
breument els principis d’actuacié de cadascuna
d’'aquestes tecnologies emergents, aixi com

una revisié de nous adsorbents, que també
mostren un gran potencial per al futur, si bé en
aquest cas no sén tecnologies destructives.

A1 L'oxidacio
electroquimica

L'oxidacio electroquimica (EO) és un metode

que degrada contaminants organics aplicant un
corrent electric a través d’una solucié conductiva
entre un anode i un catode. Els PFAS poden ser

adsorbits i degradats directament a I'eléctrode o
en el medi liquid mitjangant reaccions directes i

indirectes. L'oxidacié directa implica la transferencia
d’electrons del compost PFAS a I'dnode, mentre
que la indirecta es basa en la generacié d'oxidants
potents coneguts com a radicals. Aquest metode
ha demostrat que pot eliminar fins a > 99 % dels
PFAS de cadena llarga. No obstant aixo, els PFAS
de cadena curta sén generalment més dificils

de degradar, i en alguns casos la concentracié
aparent pot augmentar a causa de la conversié
de precursors en compostos mesurables.

Una revisié dels Ultims avencos en aquesta
tecnologia per al tractament de PFAS ha estat
resumida per Mirabediny i col-laboradors (51).

A.2. Plasma

El plasma és un gas electricament carregat que
es forma quan s'afegeix energia suficient per
ionitzar les molecules del gas. En el tractament
d'aigua amb plasma, la descarrega electrica entre
dos electrodes prop de I'aigua genera espécies
oxidatives i reductives altament reactives. A més,
s'incrementa la temperatura local, es produeixen
ones de xoc i s'emet llum UV dins del reactor. El
plasma no termic (NTP) és especialment adequat
per al tractament d'aigua contaminada amb
PFAS, ja que consumeix poca energia a pressié
atmosferica i pot operar amb aire o amb gasos

de suport com He, Ne, Ar, Oz i N2. A diferencia

del plasma termic, I'NTP ofereix una major
selectivitat d’excitacidé i d'eficiencia energetica.

Es pot trobar un resum de I'estat de la questié
d’'aquesta tecnologia a Palma i col-laboradors (52).

A.3. Fotocatalisi

La fotocatalisi és una tecnologia en que una
substancia s'activa mitjangant I'absorcié d'un fotd
en presencia d’'un fotocatalitzador, que accelera
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la reaccid de destruccié dels contaminants. Els
fotocatalitzadors sén generalment semiconductors,
i s’han investigat ampliament per les seves
aplicacions en conversié d’energia solar i purificacid
ambiental. Aquest procés és un tipus d'oxidacié
avancada (AOP) capag d'oxidar una amplia
gamma de contaminants organics. La fotocatalisi
heterogenia s’ha mostrat especialment efectiva per
degradar compostos orgdnics recalcitrants, inclosos
els PFAS. Entre els diversos fotocatalitzadors
utilitzats, destaquen In203, Fe20s3, TiO2, ZnO, CdS

i Gaz20s3, dels quals el dioxid de titani (TiO2) és

el més estudiat. El TiO2 ha demostrat una gran
capacitat per degradar contaminants organics i
aconseguir una mineralitzacié gairebé completa,

a un cost relativament baix en comparacié amb
altres tecnologies destructives. Es pot trobar una
revisio detallada de I'Us de la fotocatalisi per al
tractament de PFAS a Verma i col-laboradors (53).

A.4. Degradacio sonolitica

La sonoquimica utilitza un camp acustic per

induir reaccions quimiques en una solucid. El
mecanisme clau consisteix en la generacid i
implosié de bombolles de vapor, fenomen conegut
com cavitacid acustica. La degradacio dels
contaminants organics es produeix mitjangant

una combinacié de reaccions radicals i pirolisi
induida per calor extrema. Quan les bombolles
col-lapsen, es generen temperatures molt altes
(aproximadament de 5000 K), que provoquen la
pirolisi i la combustid dels compostos organics.

El vapor d’aigua al voltant de les bombolles es
dissocia en radicals H- i OH-, que reaccionen

amb els contaminants i contribueixen a la seva
degradacié. Les molecules de PFAS adsorbides a la
superficie de les bombolles també es descomponen
en diversos productes durant aquest procés. Es

pot trobar una revisié de l'estat de la qliestid sobre
aquesta tecnologia a Sidnell i col-laboradors (54).

A.5. Oxidacio en aigua
supercritica

L'oxidacid en aigua supercritica (SCWO) és un
procés d’'oxidacié en el qual la materia orgdnica

es transforma en aigua, dioxid de carboni i altres
productes. Aquesta tecnologia permet tractar

una amplia gamma de residus humits sense
necessitat de deshidratacid, i ha demostrat ser
eficag en la destruccié de contaminants organics
toxics i persistents, com els PFAS. L'aigua esdevé
supercritica quan es manté per sobre de la seva
temperatura i pressio critiques (aproximadament,
374 °Ci218 atm). En aquest estat, la solubilitat de
compostos organics augmenta significativament i
s'intensifica l'oxidacié. Les fases liquida i de vapor
es barregen, i el fluid presenta propietats hibrides
que combinen caracteristiques de gas i liquid:

aixo el fa altament expandible i compressible, i
elimina restriccions en la transferéncia de massa,
cosa que facilita reaccions quimiques que poden
descompondre compostos com els PFAS, els quals
no s'oxiden a temperatures i pressions normals (49).

A.6. Oxidacié amb persulfat

Diversos estudis han demostrat que els radicals
sulfat (SO4-) sén efectius per degradar PFAS de
diferents longituds de cadena, tot i que el procés
requereix una alta demanda d’energia. S’ha reportat
la mineralitzacié completa de PFOA mitjangant
persulfat activat per llum, en que el PFOA es
descompon en ions F i dioxid de carboni (COz2).

A més, una comparacié entre la descomposicié
fotolitica i la fotolisi de persulfat de potassi (K2S20s)
amb una lampada de mercuri de baixa pressié

de 23 W va mostrar que la degradacié de PFOS
s'incrementa de manera significativa quan es
combinen amb la fotolisi activada per persulfat (55).
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A.7. Reduccio amb metalls
zerovalents

La tecnologia de metalls zerovalents (ZVI),
especialment amb ferro zerovalent (Fe9), utilitza
metalls en el seu estat d'oxidacié zero per
reduir quimicament els contaminants. En els
darrers anys, diversos estudis han demostrat
que els metalls zerovalents, com el Fe® o el

Zn%, sén efectius en la defluoracioé reductiva

de compostos com el PFOA. Tot i aixo, la seva
aplicacio practica esta limitada per I'elevat cost i
la complexitat en la preparacié del material (56).

A.8. UV + sulfit (oxidacio i
reduccio)

La tecnologia UV + sulfit és un procés de reduccid
avancada que combina la radiacié ultraviolada
amb ions sulfit per tractar contaminants com els
PFAS. Quan la llum UV incideix sobre la solucio
que conté sulfits, es produeix una fotoionitzacié
que genera dos components clau: electrons
hidratats i radicals sulfit. Els electrons hidratats
sén reductors extremadament potents capagos
de trencar els enllacos C-F dels PFAS, mentre

que els radicals sulfit també contribueixen a la
degradacié dels contaminants. Aquest procés

ha demostrat ser particularment eficag en la
degradacié del PFOA, i ofereix una alta eficiencia
de tractament i resultats consistents. A diferencia
d’altres tecnologies, no requereix condicions
extremes de pressié o temperatura, la qual cosa el
fa més practic per a aplicacions a escala real (57).

A.9. E-beam

El feix d’electrons d'alta energia (e-beam) s’ha
utilitzat des dels anys seixanta en el tractament
d'aigua per degradar diversos contaminants
toxics i bioperillosos. A diferéncia dels processos
d'oxidacié avancada (AOP), no requereix
I'addicié d’agents reductors. Aquesta tecnologia

fa servir acceleradors o generadors d'electrons
compactes que produeixen un feix d’electrons
d'alta energia, capag d'induir radiacié ionitzant
quan impacta sobre un material o un concentrat de
contaminants. Quan el flux d’aigua contaminada
rep una dosi adequada, o multiples dosis, del feix
d’electrons, es pot aconseguir una descomposicio
parcial o completa dels contaminants. Tot i

que es troba disponible comercialment i té

un consum energetic elevat, diversos estudis

han mostrat la seva eficacia en la degradacio

de compostos com el PFOA i el PFOS (58).

A.10. Nous adsorbents

Fins ara, totes les tecnologies presentades en
aquesta seccié corresponen a metodes destructius.
No obstant aixd, també s’estan desenvolupant nous
materials adsorbents més eficients per a I'eliminacié
de PFAS, alguns dels quals es poden regenerar,
com el CAG. Liu i coautors (59) resumeixen els
avengos recents en aquest camp. Aquests materials
solen estar formats per una matriu porosa amb

alta afinitat cap a les molécules de PFAS. Entre ells,
els adsorbents basats en polimers ofereixen una
afinitat d’adsorcié molt elevada i prometen una
eliminacié rapida i eficient dels PFAS de I'aigua.
També s’han desenvolupat recentment adsorbents
basats en materials naturals, com zeolites i minerals
argilosos, que combinen una excel-lent capacitat
adsorbent amb una bona estabilitat quimica.

A.11. Combinacions de
tecnologies de tractament
de PFAS

Atesa la limitacié de les tecnologies actuals per a
l'eliminacié de PFAS, hi ha l'oportunitat de combinar
diferents tecnologies per millorar els rendiments i
optimitzar costos, aixi com processos no destructius
amb processos destructius mitjancant sistemes
integrats per tractar els residus secundaris
concentrats. Un sistema integrat combina dues o
més tecniques, de manera sequencial o simultania,
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per superar les limitacions de cada metode per
separat. Quan aquestes tecnologies s'utilitzen
dins del mateix sistema, es parla de cadenes de
tractament en paral-lel. En aquest enfocament, es
pot plantejar concentrar primerament els PFAS
mitjancant adsorcié o separacié, i posteriorment
aplicar una tecnica destructiva per degradar els
compostos concentrats: aquesta estrategia permet
reduir la necessitat de transportar els concentrats
a una altra ubicacié per a un tractament
addicional, com ara incineracié, amb la qual cosa
disminueixen els costos i el risc de contaminacié
secundaria. En altres casos, es combinen dues
técniques no destructives, amb una segona fase
de “poliment” per millorar el rendiment d’eliminacié
del tractament, entre altres avantatges.

Els sistemes hibrids han demostrat una
eficiencia superior en comparacié amb I'ds de
métodes individuals, amb taxes d’eliminacio
de PFAS superiors al 99 %. Algunes de

les combinacions més utilitzades sén:

- Carbé actiu granular (GAC-1X) +
resines d’intercanvi ionic
- Nanofiltracié + adsorcié (NF-1X)
- Nanofiltracié + oxidacidé electroquimica (NF-EO)
- Adsorcié amb carbé actiu granular
+ persulfat activat (CAG-S20s)
- Resina d'intercanvi ionic + oxidacié
electroquimica (IX-EO)

A més, el fraccionament per escuma es pot emprar

com a técnica de concentracid previa a metodes
destructius, com ara I'oxidacio electroquimica (60),
o per al tractament de concentrats, tot i que el seu

Us no es comu en tractaments d'aigua potable (61).

La tecnologia aprofita la naturalesa tensioactiva
dels PFAS per adsorbir-se a les interficies
aire-liquid de les bombolles d'aire ascendents,
cosa que dona lloc a la formacié d’escuma a

la part superior d'un fraccionador d’'escuma,
que es pot tractar o separar posteriorment.
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