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Prefaci

Les substancies per- i polifluoroalquilades (PFAS) constitueixen un dels principals reptes
de contaminacioé ambiental per a la societat actual, amb una incidéncia especialment
rellevant en el medi aquatic. La seva elevada persisténcia i toxicitat fan necessari un
control estricte de I'exposicié humana, incloent-hi la via de I'aigua potable. En aquest
context, els PFAS s’han incorporat a la Directiva (UE) 2020/2184 relativa a la qualitat de
I'aigua destinada al consum huma, transposada a 'ordenament juridic espanyol mitjangant
el Reial decret 3/2023.

Aquests desenvolupaments normatius han situat els governs locals i les entitats
responsables del subministrament d’aigua potable davant el repte de complir una nova
legislacié en un ambit complex i en constant evolucio. Atesa la gran quantitat de
compostos PFAS i la diversitat del seu comportament fisicoquimic i toxicologic, la gestié
tecnica d'aquestes substancies és un repte considerable. Per aquest motiu, ’Agéncia
Catalana de 'Aigua (ACA) vol donar suport als equips técnics i a les administracions
competents mitjangant I'elaboracié d’una guia practica per a la gestié i el tractament dels
PFAS en l'aigua d’abastament.

En aquest marc, 'ACA va encomanar a l'Institut Catala de Recerca de 'Aigua (ICRA) la
redaccio d’aquesta guia, que proporciona informacio rellevant i actualitzada sobre les
caracteristiques d’aquests compostos, el marc normatiu, el seu origen i preséncia en el
medi hidric i les opcions de gestid i tractament disponibles. La guia també inclou exemples
practics d’actuacions en diferents escenaris de contaminacio i d’'infraestructures existents.
Finalment, els annexos descriuen els métodes d’analisi quimica i les linies de
desenvolupament tecnologic emergents.

L’edicié de la guia ha estat liderada per I'|CRA perd ha comptat amb la col-laboracio de la
Secretaria de Salut Publica i amb diversos autors i entitats de referéncia en la gestid i el
tractament de I'aigua, amb l'objectiu d’aportar coneixement contrastat i complementari. El
6 d’octubre de 2025 es va celebrar la primera reunié de presentacié de la proposta a les
diferents entitats col-laboradores, a partir de la qual es van definir grups de treball per
capitols. Aquests grups de treball han redactat la guia de manera col-laborativa entre els
mesos d’octubre i desembre de 2025, amb la participacioé de 14 entitats i 27 persones. Cal
destacar també que el 27 de novembre de 2025 es va dur a terme un taller semipresencial
a 'lCRA que va permetre consensuar els continguts i les recomanacions de la guia,
especialment pel que fa a la seva aplicacié davant diferents escenaris de contaminacio
per PFAS.

Aixi neix aquesta guia, fruit del consens entre diversos agents del sector i amb la voluntat
d’esdevenir una eina de referéncia per a la presa de decisions en la gestio dels PFAS a
Catalunya, contribuint, aixi, a la proteccié de la salut publica i del medi ambient.

Wolfgang Gernjak
Professor ICREA a I'Institut Catala de Recerca de I'Aigua (ICRA)
Juliol 2026
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Resum executiu

/La preséncia de substancies per- i polifluoroalquilades (PFAS) en fonts de \
subministrament d’aigua destinada al consum huma constitueix un repte
emergent per als sistemes d’abastament, especialment en municipis petits i
mitjans. La seva elevada persistencia, la diversitat de compostos existents i

la complexitat associada als processos de tractament fan necessari disposar
d’eines practiques que permetin definir actuacions adequades en funcié de

cada context.

Aquesta guia té com a objectiu proporcionar un marc tecnic i operatiu per a
I'analisi, la gestio i el tractament de la contaminacio per PFAS en sistemes
d’abastament d’aigua. Els capitols inicials descriuen les principals
caracteristiques dels PFAS, el marc normatiu que els regula, i les fonts i el
comportament en el medi. Posteriorment, s’analitzen les tecnologies
disponibles per al seu tractament, destacant-ne els avantatges i limitacions,
els condicionants operatius, els costos i la gestié del rebuig associat.

El capitol 5 desenvolupa una metodologia d’analisi orientada a la presa de
decisions. La caracteritzacié de I'escenari, la implementacié de mesures a
curt termini i la proteccio de la font se situen com a passos previs a la
implantacié de solucions estructurals de tractament. A partir d’aquesta
metodologia, es defineixen sis escenaris tipus que representen situacions
habituals en municipis petits i mitjans, sense pretendre cobrir totes les
casuistiques possibles. Aquests casos seleccionats mostren com aplicar els
criteris de la guia a contextos reals, tenint en compte factors com el tipus de
captacio, el perfil de PFAS, la infraestructura existent i la capacitat municipal.

Finalment, la guia incorpora recomanacions transversals relatives al
seguiment, la gestio operativa i la necessitat d’adaptacio progressiva davant
I'evolucié del coneixement cientific i del marc regulador. L'enfocament
proposat permet avangar cap a solucions proporcionades, sostenibles i
adaptades a cada sistema d’abastament.

La guia es complementa amb dos annexos que aporten informacié sobre
aspectes més especifics, com son les metodologies d’analisi de PFAS i les

tecnologies de tractament emergents. /
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Glossari d’acronims

AFFF Escuma formadora de pel-licula aquosa (de I'anglés: Aqueous Film Forming Foam)

BDD Diamant dopat amb bor (de I'anglés: Boron Doped Diamond)

CAG Carbé actiu granular

CAP Carbo actiu en pols

CAS RN Identificador numeéric Unic assignat a una substancia quimica (de I'anglés: Chemical
Abstracts Service Registry Number)

CMA Concentracio maxima admissible

DARU Directiva europea sobre depuracié d’aigues residuals urbanes

DBP Productes de desinfeccio (de I'anglées: Disinfection By-Products)

DOC Carboni organic dissolt (de I'angles: Dissolved Organic Carbon)

EBCT Temps de contacte en el llit filtrant buit (de I'anglés: Empty Bed Contact Time)

ECHA Agéncia Europea de Substancies Quimiques (de I'anglés: European Chemicals Agency)

EDAR Estacié depuradora d’aigles residuals

EFSA Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (de I'anglés: European Food Safety Authority)

ELOX Oxidacié electroquimica (de I'anglés: Electrochemical Oxidation)

ETAP Estacié de tractament d’aigua potable

FTOH Alcohols fluorotelomers

HALT Tractament hidrotermal alcali (de I'anglés: Hydrothermal Alkaline Liquid Treatment)

IX Intercanvi idnic

LC-HRMS | Cromatografia de liquids acoblada a espectrometria de masses d’alta resolucio (de
I'anglés: Liquid Chromatography coupled to High Resolution Mass Spectrometry)

LQ Limit de quantificacio

MA Mitjana anual

MWCO Tall de pes molecular (de I'anglés: Molecular Weight Cut-Off)

NQA Normes de qualitat ambiental

NF Nanofiltracio

Ol Osmosi inversa

OCDE Organitzacio per a la Cooperaci6 i el Desenvolupament Econdmics

OMS Organitzacié Mundial de la Salut

PEEK Polieteretercetona (de I'anglés: Polyether Ether Ketone)

PFAA Acids perfluoroalquilics

PFAS Compostos per- i polifluoroalquilats (de I'anglés Per- and polyfluoroalkyl substances)

PFCA Acids perfluorocarboxilics

PFEA Acids d’éters perfluoroalquilics

PFPAs Acids perfluoroalquil fosfonics

PFPE Perfluoropolieters

PFPIAs Acids perfluoroalquil fosfinics

PFSA Acids perfluorosulfonics

POP Contaminants organics persistents (de I'anglés: Persistent Organic Pollutants)

p. ex. Per exemple

ppb Parts per bilio (equivalent a micrograms per litre, ug/L)

PSA Pla Sanitari de I'Aigua

RD Reial decret

REACH Reglament (CE) num. 1907/2006 (de I'anglés: Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals)

RPF Factor de poténcia relativa (de I'anglés: Relative Potency Factor)

SCWO Oxidacié en aigua supercritica (de I'anglés: Supercritical Water Oxidation)

SPE Extraccié en fase solida (de I'anglés: Solid Phase Extraction)

TRL Nivell de maduresa tecnologica (de I'anglés: Technology Readiness Level)

TWI Ingesta setmanal tolerable (de I'anglés: Tolerable Weekly Intake)

UE Unié Europea
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Glossari de compostos PFAS

Compostos del RD 3/2023 (ordenats per longitud de la cadena de carbonis). En aquesta
guia s'utilitzen les abreviatures técniques PFUnDS, PFDoDS i PFTrDS per als acids
perfluoroundecanosulfonic, perfluorododecanosulfonic i perfluorotridecanosulfonic,
respectivament. Al RD 3/2023 aquests compostos apareixen com PFUNnS, PFDoS i PFTris.

Abreviacio Nom complet #CAS
PFBA Acid perfluorobutanoic 375-22-4
PFBS Acid perfluorobutanosulfonic 375-73-5
PFPeA Acid perfluoropentanoic 2706-90-3
PFPeS Acid perfluoropentanosulfonic 2706-91-4
PFHxA Acid perfluorohexanoic 307-24-4
PFHxS Acid perfluorohexanosulfonic 355-46-4
PFHpA Acid perfluoroheptanoic 375-85-9
PFHpS Acid perfluoroheptanosulfonic 375-92-8
PFOA Acid perfluorooctanoic 335-67-1
PFOS Acid perfluorooctanosulfonic 1763-23-1
PFNA Acid perfluorononanoic 375-95-1
PFNS Acid perfluorononanosulfonic 68259-12-1
PFDA Acid perfluorodecanoic 335-76-2
PFDS Acid perfluorodecanosulfonic 335-77-3
PFUnDA Acid perfluoroundecanoic 2058-94-8
PFUNDS Acid perfluoroundecanosulfonic 749786-16-1
PFDoDA Acid perfluorododecanoic 307-55-1
PFDoDS Acid perfluorododecanosulfonic 79780-39-5
PFTrDA Acid perfluorotridecanoic 72629-94-8
PFTrDS Acid perfluorotridecanosulfonic 791563-89-8

Compostos inclosos en les Normes de Qualitat Ambiental que no estan al RD 3/2023

Abreviacio Nom complet #CAS
PFTeDA Acid perfluorotetradecanoic 376-06-7
PFHxDA Acid perfluorohexadecanoic 67905-19-5
PFODA Acid perfluorooctadecanoic 16517-11-6
TFA Acid trifluoroacétic 76-05-1
HFPO-DA (GenX) Acid hexafluoropropilé oxid dimer 13252-13-6
ADONA Acid 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic 919005-14-4
C604 Perfluoroéter carboxilic (C604) 1190931-41-9
6:2 FTOH 6:2 fluorotelomer alcohol 647-42-7
8:2 FTOH 8:2 fluorotelomer alcohol 678-39-7
Altres compostos que no estan al RD 3/2023
Abreviacio Nom complet #CAS
PTFE Politetrafluoroetilé (tefld) 9002-84-0
FEP Copolimer d’hexafluoropropilé i tetrafluoroetilé 25067-11-2
PVDF Polifluorur de vinilidé 24937-79-9
TDFA Acid tridecafluoroheptanoic 51851-37-7
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1. Descripcio dels PFAS




1.1 Classificacio

Els compostos per- i polifluoroalquilats (PFAS, de I'anglés Perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances) son un ampli grup de productes quimics sintétics que
contenen almenys un atom de carboni totalment fluorat (—CF2— o —CF3). La caracteristica
principal és I'enllag fort carboni-fluor (C—F), que confereix a aquestes substancies
estabilitat quimica, repulsio a 'aigua i resisténcia a la degradacio.

Els PFAS inclouen substancies perfluorades, en qué tots els hidrogens de la cadena de
carboni sén substituits per fluor, i substancies polifluorades, en qué la cadena de carboni
encara conserva alguns atoms d’hidrogen.

Els PFAS es divideixen en dues classes principals, polimers i no polimers, i cada classe
conté diferents grups i subgrups de PFAS (vegeu Figura 1).

Grups de compostos Compostos destacats
( ) Acids perfluoroalquilics (PFAA) 20 compostos RD 3/2023\
« Ac. perfluorocarboxilics (PFCA) Acid trifluoroacétic (TFA)
Substancies + Ac. perfluorosulfonics (PFSA) Acid perfluoropropanoic

« Ac. fosfonics perfluoroalquilics (PFPA) (PFPrA)
+ Ac. fosfinics perfluoroalquilics (PFPIA)

Tots els atoms d'H de Acids d'éters perfluoroalquilics (PFEA)  GenX (HFPO-DA)
tots els atoms de C de la ADONA
cadena alquil unida a un
grup funcional han estat
substituits per F

perfluoroalquiliques

Perfluorosulfonamides
Florurs de perfluorosulfonils
Aldehids de perfluoroalquils

No L P etc. )
polimers
2 ( ) Alcohols fluorotelomerics \
Fluorotelomers (6:2 FTOH)
Substancies Sulfonats fluorotelomérics
polifluoroalquiliques (6:2 FTS, 8:2 FTS)

Acids d'éters polifluoroalquilics

] Tots els atoms d'H
d'almenys un (pero no
tots) els atoms de C han | Derivats de sulfonamides

estat substituits per F | Acids cloropolifiuoroalquilics

Acids carboxilics polifluoroalquilics

tc.

\_ P J
e N

> Fluoropolimers
_ )
( Perfl lié il

& erfluoropoliéters
Polimers | (PFPE)

_
( Polimers amb )

> cadenes laterals
\_ fluorades )

Figura 1. Arbre genealogic de la familia de PFAS. Adaptat de [1], [2].

El grup dels acids perfluoroalquilics, que inclou els acids perfluorocarboxilics (PFCA) i els
acids perfluorosulfonics (PFSA) és actualment un dels més estudiats i regulats. En aquest
grup podem diferenciar entre cadenes llargues i curtes (vegeu Taula 1), una caracteristica
que condiciona la seva persisténcia i el seu comportament en el medi i enfront dels
tractaments d’eliminacid.

12 | Guia PFAS



Taula 1. Llista dels 20 PFAS (10 PFCA i 10 PFSA) regulats al RD 3/2023, estructura quimica i tipus de
cadena.

PFBA PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFTrDA

e e g I I

# CAS 375224 | 2706903 | 307244 | 375859 | 33567-1 375951 335762 | 2058948 | 307-55-1 | 72629-94-8

Atoms C 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Atoms C

amb F 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Cadena PFCA cadena curta PFCA cadena llarga

PFBS PFPeS PFHxS PFHpS PFOS PFNS PFDS PFUnDS PFDoDS PFTrDS

# CAS 375735 | 2706914 | 355464 | 375928 | 1763231 | 68259-12-1 | 335-77-3 |749786-16-1| 79780-39-5 |791563-89-8

Atoms C 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Atoms C 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
amb F

Cadena | PFSA cadena curta PFSA cadena llarga

Tot i que la normativa espanyola se centra en 20 PFCA i PFSA de cadenes curtes i
llargues (vegeu Taula 1), existeixen molts altres PFAS que actualment no estan regulats
perd que son objecte d’atencid cientifica i ambiental [3]. D’entre aquests PFAS no
regulats, cal destacar:

e PFAS de cadena ultracurta, normalment amb 2 o 3 carbonis, com I’acid
trifluoroacetic (TFA) i I'acid perfluoropropanoic (PFPrA)

e Sulfonats fluorotelomers (FTS), comel 6:2 FTS o el 8:2 FTS

e Alcohols fluorotelomers (FTOH), com el 6:2 FTOH

« Acids perfluoroalquil éter-carboxilics, com el GenX (HFPO-DA) i ’TADONA

« Acids perfluoroalquil fosfonics (PFPA) i fosfinics (PFPIA)

o Acrilats i metacrilats polifluorats

Alguns d'aquests compostos s'han comencat a utilitzar de manera més intensiva arran de
les regulacions imposades sobre els PFAS de cadena llarga. Els FTS, el GenX o
’ADONA, per exemple, son sovint utilitzats com a alternatives al PFOA i el PFOS.

1.2 Propietats principals i aplicabilitat

La caracteristica principal dels PFAS és I'enllag carboni-fluor (C—F), un dels enllagos
simples més forts de la quimica organica, que confereix a aquests compostos propietats
uniques. Aquest enllag és altament resistent a la degradacié quimica, térmica i biologica,
fent que els PFAS siguin extremadament persistents i s’acumulin en aigues, sols i
organismes vius durant periodes prolongats. Tant és aixi que els PFAS sovint s’anomenen
substancies eternes (forever chemicals). A més, I'enllag C—F també contribueix a la seva
naturalesa hidrofobica i lipofobica, és a dir, repel-leixen tant 'aigua com els olis.

Els PFAS soén productes quimics completament sintétics que s’han fabricat i utilitzat
ampliament des de la década de 1940. Fins avui s’han identificat milers de compostos
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PFAS individuals, i es continuen desenvolupant i introduint nous PFAS en aplicacions
comercials i industrials. Aquest nombre en augment de PFAS planteja reptes per al
seguiment ambiental, I'avaluacio de riscos i la regulacio ja que les propietats, la
persisténcia i la toxicitat de molts compostos nous encara no son prou conegudes [3].

Les seves propietats uniques repel-lents a l'aigua i als olis, I'estabilitat quimica i la
resisténcia térmica han conduit a aplicacions amplies tant en productes industrials com de
consum. Entre els usos més comuns s’inclouen:

e recobriments antiadherents per a utensilis de cuina
e materials d’envasat d’aliments

o textils resistents a taques i a 'aigua

e escumes antiincendis (AFFF)

e cosmeéetics

e pintures

e productes de neteja

Els PFAS poden ser alliberats al medi a través de multiples vies (vegeu capitol 3). El grau
de persisténcia i mobilitat dels PFAS en el medi varia en funcié de I'estructura quimica de
la molécula i la longitud de la cadena [3]. Concretament, els PFAS de cadena curta sén
més solubles i mobils, la qual cosa fa que es puguin dispersar rapidament en aigles
superficials i subterranies, mentre que els PFAS de cadena llarga son menys mobils i
tenen major tendéncia a adsorbir-se i acumular-se en sediments, particules i sols rics en
matéria organica.

Amb el pas del temps, certes substancies polifluorades de cadena llarga poden degradar-
se en acids perfluorats més petits, que també son, pero, altament persistents. La
combinacié d’'un Us generalitzat, la diversitat de fonts d’emissio, la gran mobilitat i
I'elevada estabilitat quimica explica 'omnipreséncia dels PFAS al medi, amb deteccions
reportades fins i tot en les zones més remotes del planeta.

1.3 Risc d’exposicié a PFAS i toxicitat

Les principals vies d’exposicid6 humana als PFAS son les seglents:

¢ Ingesta d’aliments: és una de les vies principals d’exposicié per a la poblaci
general. Els PFAS s’acumulen i es biomagnifiquen al llarg de la cadena trofica; per
tant, aliments com el peix i el marisc, la carn, els lactis, els ous o els cultius
procedents de zones amb sols, aiglies o pinsos contaminats poden contribuir de
manera significativa a I'exposicio. També cal considerar la possible transferéncia
d’aquests compostos des de determinats materials en contacte amb aliments o
utensilis de cuina antiadherents, tot i que aquesta contribucié sol ser menor.

e Ingesta d’aigua de consum: la seva contribucio a I'exposicio total és molt variable
[4], [5], pero pot representar una fraccié important en zones amb aigues superficials
0 subterranies contaminades.

¢ Inhalacié d’aire interior i pols: és generalment una via secundaria per a la
poblacié general, perd pot ser rellevant en entorns tancats amb preséncia elevada
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de productes tractats amb PFAS, com ara moquetes, tapisseries, téxtils
impermeabilitzats, determinats materials de construccio o altres productes de
consum. Els PFAS també poden estar presents a la pols doméstica, que pot ser
inhalada o ingerida accidentalment.

¢ Contacte déermic: es considera una via d’exposicié minoritaria per a la poblacio
general, ja que I'absorcié cutania dels PFAS és limitada. Tot i aix0d, pot contribuir a
I'exposicio en casos d’us frequent de productes que en continguin, com ara alguns
cosmeétics, productes de cura personal, productes de neteja o téxtils técnics.

L'exposicio prolongada a determinats PFAS s’ha associat amb diversos efectes adversos
per a la salut humana [6], [7]. Cal tenir en compte, pero, que els PFAS constitueixen una
familia molt amplia de compostos i que els efectes sobre la salut poden variar segons el
compost concret, la magnitud i la durada de I'exposicio, la via d’entrada i les
caracteristiques individuals de la poblacié exposada. Per tant, no tots els PFAS presenten
el mateix perfil toxicoldgic ni es poden associar amb tots els efectes descrits.

Entre els efectes més documentats, especialment per als PFAS més estudiats com el
PFOA, el PFOS, el PFNA i el PFHxS, destaquen les alteracions hepatiques i del
metabolisme lipidic, en particular 'augment del colesterol séric, aixi com possibles efectes
sobre el sistema endocri, inclosa la funcio tiroidal. També s’han observat associacions
amb efectes reproductius i del desenvolupament, com una reduccio del pes en néixer,
alteracions en la fertilitat o altres resultats adversos durant 'embaras i la descendéncia.
Aixi mateix, I'exposicio a alguns PFAS s’ha relacionat amb una menor resposta
immunitaria a les vacunes i amb una possible major susceptibilitat a infeccions. Pel que fa
al cancer, I’Agéncia Internacional de Recerca sobre el Cancer, de I'Organitzacio Mundial
de la Salut, ha classificat el PFOA com a carcinogen per als humans (grup 1), i el PFOS
com a possiblement carcinogen per als humans (grup 2B) [8]. Per a altres PFAS,
I'evidéncia disponible és més limitada o encara es troba en avaluacié.

Vies d’exposicio Riscos per a la salut

Ingesta d'aliment

contaminat d'origen o Dany al fetge i
per us d’embalatges o ala funcié Menor eficacia
utensilis de cuina hepatica de la resposta

recoberts de PFAS immunitaria a

infeccions

Disrupcié
o endocrina i
Ingesta d'aigua Iy .
contaminada regulacié Alteracions del
hormonal metabolisme
anormal de la glucosa
. . Reducci6 de
Inhalacio de particules Ia fertilitat
Possible influéncia en
alguns tipus
Retard en el de cancer
desenvolupament
Contacte dermic embrionari i fetal
\. J . J

Figura 2. Principals vies d’exposicié i riscos per a la salut reportats. Adaptat de [6].
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2. Normativa actual i
tendencies
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2.1 Marc regulador

L'evidéncia cientifica sobre els efectes perjudicials dels PFAS en els ecosistemes i en la
salut humana ha anat creixent els darrers anys. Aquesta situacié ha impulsat el
desenvolupament de normatives que regulen les fonts de PFAS i protegeixen el medi
ambient i els consumidors:

Normatives de proteccio del consum: I'objectiu és protegir la salut del
consumidor.

L'aigua destinada a consum huma esta regulada per la Directiva (UE) 2020/2184,
transposada a Espanya mitjangant el Reial decret 3/2023. Aquesta norma estableix
un llindar o valor paramétric de 0,1 ug/L per a la Suma de PFAS.

En matéria de seguretat alimentaria, el Reglament (UE) 2022/2388 fixa continguts
maxims de certs PFAS en diversos aliments d’origen animal (ous, peix, marisc,
carn, i organs). Si aquests limits sdn superats, els aliments no poden
comercialitzar-se ni entrar al mercat de la UE.

Normatives de proteccié del medi i gestié dels recursos hidrics: I'objectiu és
fer un seguiment de la qualitat ambiental i evitar la dispersié de la contaminacio.

La Directiva 2000/60/CE, coneguda com a Directiva Marc de I’Aigua (DMA),
estableix el marc general per garantir la salut ecologica i quimica dels ecosistemes
aquatics. Aquesta directiva es coordina amb la Directiva 2013/39/UE, que defineix
les Normes de Qualitat Ambiental (NQA) per a substancies prioritaries en aigues
superficials i biota, amb la Directiva 2006/118/CE, enfocada a la protecci6 de les
aigles subterranies, i amb la recent Directiva (UE) 2026/805, que revisa les
normes de qualitat ambiental per ambdues classes de masses d’aigua.

Altres normatives que poden incidir en la gestio dels PFAS i el seu cicle integral
son: la directiva sobre el tractament d’aigues residuals urbanes, el reglament sobre
reutilitzacié d’aigua i la directiva sobre fangs de depuradora.

Normatives de control de la font de contaminacio: I'objectiu és regular la
produccio i comercialitzacio de compostos contaminants.

El Conveni d’Estocolm és un tractat internacional que identifica els contaminants
organics persistents (en anglés, “POPSs”), els classifica segons el grau de
perillositat i utilitat, i requereix que els estats adoptin mesures per a la seva
restriccio parcial o total. Ala Unio Europea, el Conveni s’aplica mitjangant el
Reglament (UE) 2019/1021 (“Reglament POP”), d’aplicacio directa i obligatoria als
estats membres.

El Reglament (CE) 1907/2006 (“Reglament REACH”) és la norma principal de la
UE per al control de substancies quimiques i es basa en quatre pilars: registre,
avaluacio, autoritzacio i restriccid. LAnnex XVII de REACH recull les restriccions a
la fabricacio, comercialitzacié o us de determinades substancies perilloses. En
general, el Reglament REACH té un abast més ampli i preventiu, mentre que el
Reglament POP s’aplica a substancies que compleixen criteris més especifics i és
mes restrictiu.
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El marc normatiu sobre els PFAS esta evolucionant, amb una clara tendéncia cap a
I'enduriment de les restriccions i cap a una regulacié que inclogui més compostos, o fins i
tot el conjunt de la familia quimica (vegeu seccio 2.4). Per tant, és necessari mantenir-se
atent a les actualitzacions legislatives.

2.2 Normatives sobre I'aigua de consum huma

2.2.1 Normativa europea

Actualment, la norma que regula la qualitat de l'aigua destinada al consum a escala
europea és la Directiva (UE) 2020/2184 [9], que va entrar en vigor el 12 de gener de
2021, i estableix I'obligacio de la Comissié Europea de revisar els seus annexos almenys
cada cinc anys. La directiva preveu dues modalitats per regular els PFAS en 'aigua de
consum: el “PFAS total”, que inclou la totalitat d’aquests compostos i un valor parameétric
de 0,5 pg/L, i la “Suma de PFAS” (£20PFAS), que inclou 20 PFAS especifics i un valor
parameétric de 0,10 ug/L. Els estats membres podien escollir la modalitat de regulacio i
havien d’'implementar programes de monitoratge per assegurar-ne el compliment abans
del 2026.

2.2.2 Normativa espanyola aplicable a Catalunya

A Espanya, la directiva europea d’aigua de consum va ser transposada mitjancant el Reial
decret 3/2023, de 10 de gener [10], el qual defineix els criteris técnics i sanitaris per al
control i el subministrament de I'aigua. El RD 3/2023 regula el parametre “Suma de
PFAS”, fixant el limit de 0,10 pg/L per a la suma dels 20 PFAS detallats a la Taula 1 al
Glossari de compostos d’aquesta guia. A més, la normativa va incloure una disposicid
temporal d’adaptacio al nou marc normatiu, establint un valor paramétric transitori de 0,07
Mg/L per a quatre compostos individuals (PFOA, PFOS, PFNA i PFHxS), aplicable fins al 2
de gener de 2026.

El Reial decret 3/2023 també estableix, en els articles 43 i 44, que les substancies
quimiques, els medis filtrants i els materials en contacte amb I'aigua no poden posar en
perill la salut humana, ni afavorir la proliferacié microbiana, ni alterar les caracteristiques
organoléptiques de l'aigua, ni empitjorar-ne la qualitat. Els reactius quimics i els medis
filtrants utilitzats en la potabilitzacioé (com ara el carbé actiu o les resines d’intercanvi ionic)
han de complir les normes UNE-EN corresponents o estandards equivalents. En aquest
sentit, els fabricants d’aquests productes han de lliurar a 'operador una declaracié
responsable que n’acrediti el compliment normatiu. Finalment, d’acord amb l'article 36,
qualsevol nova instal-lacié o modificacié substancial dels processos de tractament
requerira I'informe favorable de I'autoritat sanitaria competent.

2.2.3 Normativa en altres estats membres de la UE

Diversos estats membres han adoptat regulacions nacionals sobre PFAS en aigua de
consum que s6n més ambicioses que els requeriments minims de la Directiva (UE)
2020/2184, tal com es mostra a la Taula 2. En molts casos, aquestes regulacions es
basen en el sumatori de PFOS, PFOA, PFHxS i PFNA (Z4PFAS). Per a aquest grup de
compostos, I’Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA) ha establert una ingesta
setmanal tolerable (TWI, de I'anglés Tolerable Weekly Intake) de 4,4 ng per kg de pes
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corporal i setmana (0,0044 ug/kg pes corporal/setmana). Aquest valor fa referéncia a
I'exposicid procedent de totes les fonts (principalment aliments, perd també aigua de
consum i altres vies d’exposicio). A partir del TWI es pot estimar un valor toxicoldgic
orientatiu de 4,4 ng per litre d’aigua per persona, assumint un pes de 70 kg per individu,
una ingesta diaria de 2 litres i un factor de repartiment del 20 % (percentatge que
representa I'aigua ingerida respecte del conjunt de fonts d’exposicio). Alguns paisos han
establert valors guia propers a aquests 4,4 ng/L, mentre que d’altres, com Franga o
Alemanya, han adoptat valors més elevats (vegeu Taula 2). Més enlla del parametre
24PFAS, es troba també el cas de la normativa italiana, que fixa un limit especific de 10
Mg/L per al compost de cadena ultracurta TFA, aplicable a partir de 2027.

Taula 2. Regulacié en aigua de consum basada en el 24PFAS en diversos estats membres de la UE.

EFSA 4,4
Dinamarca 2
Belgica
Suécia
Paisos Baixos 4.4
Republica Txeca 10
Alemanya 20
Franga 20

2.3 Altres normatives rellevants

2.3.1 Directiva Marc de I'Aigua i Normes de Qualitat Ambiental

La Directiva 2000/60/CE, coneguda com a Directiva Marc de I'Aigua (DMA) [11],
constitueix el marc regulador general de la UE en matéria de proteccio de les masses
d’aigua. La directiva va ser posteriorment modificada, entre d’altres, per la Directiva
2013/39/UE [12], la qual va actualitzar la llista de substancies prioritaries i va fixar-ne els
llindars mitjangant les Normes de Qualitat Ambiental (NQA; en anglés, Environmental
Quality Standards, EQS). A I'Estat espanyol, aquests llindars de qualitat quimica es van
recollir en el Reial decret 817/2015, que estableix els criteris de seguiment i avaluacio de
I'estat de les aigues superficials, aixi com les NQA per a les substancies prioritaries.

Pel que fa als PFAS, historicament el PFOS ha estat I'inic compost d’aquesta familia
inclos com a substancia prioritaria en aigles superficials, ateses les seves propietats de
persistencia, bioacumulacié i toxicitat (substancia PBT). Per al PFOS, la Directiva
2013/39/UE establia un llindar de 0,65 ng/L de NQA-MA (mitjana anual) i de 36 pg/L de
concentracio maxima (NQA-CMA).

No obstant aix0, el panorama normatiu ha canviat recentment amb I'adopcié de la
Directiva (UE) 2026/805 del Parlament Europeu i del Consell, de 30 de mar¢ de 2026,
que modifica la DMA i les directives de proteccio d'aigles subterranies i de normes de
qualitat ambiental [13]. La nova directiva reconeix que, a més del PFOS, altres
substancies de la familia dels PFAS també representen un risc significatiu per al medi
aquatic, i estableix la incorporacio d’'un subgrup de PFAS a la llista de substancies
prioritaries. A més, s’introdueix una NQA basada en la suma de 25 PFAS en aigues
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superficials amb I'objectiu de captar els efectes combinats d’aquestes substancies. Entre
els compostos inclosos en aquesta nova llista de 25 (vegeu Taula 3), n’hi ha 9 que no es
contemplaven en el sumatori de 20 PFAS de la normativa d’aigues de consum, destacant
especialment el PFAS de cadena ultracurta TFA (acid trifluoroaceétic) per la seva elevada
persisténcia.

El calcul del risc agregat de PFAS es basa en factors de poténcia relativa (RPF, de
I'anglés Relative Potency Factor), que permeten expressar la toxicitat de diferents
compostos en relacié amb una substancia de referencia. En el nou marc, el parametre
regulat consisteix en un sumatori de 25 PFAS expressat en equivalents de PFOA, que es
compara amb un llindar de 4,4 ng/L de mitjana anual (NQA-MA) per a aigues continentals.
Els compostos amb valors de RPF més elevats corresponen principalment als acids
perfluorocarboxilics de cadena llarga (vegeu Taula 3). El PENA, per exemple, presenta un
RPF de 10, fet que implica que es considera deu vegades més potent toxicoldgicament
que el PFOA.

Taula 3. Llista de compostos a incloure en el calcul de la suma de 25 PFAS que estableix la Directiva (UE)
2026/805. Els compostos es mostren ordenats segons el corresponent factor de poténcia relativa (RPF),
expressat en equivalents de PFOA. En gris es destaquen els compostos no contemplats en la “Suma de
PFAS” de la normativa d’aigiies de consum.

Compost #CAS RPF Compost #CAS RPF
PFOA 335-67-1 1 HFPO-DA (GenX) 13252-13-6 0,06
PFNA 375-95-1 10 C604 1190931-41-9 0,06
PFDA 335-76-2 7 PFBA 375-22-4 0,05

PFUnDA 2058-94-8 4 8:2 FTOH 678-39-7 0,04

PFDoDA 307-55-1 3 PFPeA 2706-90-3 0,03
PFOS 1763-23-1 2 ADONA 919005-14-4 0,03
PFDS 335-77-3 2 PFHxDA 67905-19-5 0,02

PFTrDA 72629-94-8 1,65 PFODA 16517-11-6 0,02
PFHpS 375-92-8 1,3 6:2 FTOH 647-42-7 0,02
PFHxS 355-46-4 0,6 PFHxA 307-24-4 0,01
PFHpA 375-85-9 0,505 TFA 76-05-1 0,002
PFPeS 2706-91-4 0,3005 PFBS 375-73-5 0,001
PFTeDA 376-06-7 0,3

2.3.2 Normativa sobre aigues subterranies

La Directiva 2006/118/CE constitueix el marc normatiu europeu per a la proteccié de les
aigles subterranies contra la contaminacié i el deteriorament. A I'Estat espanyol, aquesta
directiva es va transposar mitjancant el Reial decret 1514/2009. En la seva versid
original, la directiva no establia limits especifics per als PFAS, tot i que obligava els estats
membres a prevenir o limitar 'entrada de contaminants a les masses d’aigua subterrania i
a fixar valors llindar per a les substancies rellevants.

Aquest marc s’ha actualitzat amb la Directiva (UE) 2026/805 del Parlament Europeu i del
Consell, de 30 de marg de 2026 [13], que modifica la Directiva 2006/118/CE per incloure
els PFAS dins el sistema harmonitzat de control a tota la Unié Europea. La nova
normativa estableix dos estandards de qualitat clau per a les aigues subterranies:
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e Suma de 4 PFAS (Z4PFAS): inclou el PFOA, PFOS, PFNA i PFHxS, amb un valor
limit de 4,4 ng/L, en coheréncia amb el criteri toxicologic derivat de I'’Autoritat
Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA) sobre la ingesta setmanal tolerable.

e Suma de 20 PFAS (X20PFAS): amb un valor de 100 ng/L, corresponent a la llista
de substancies definides en la normativa d’aigua destinada al consum huma.

Aquest doble enfocament assegura que la proteccio de les masses d'aigua subterrania
estigui totalment alineada amb els criteris de salut publica més recents.

En I'ambit catala, el Pla de Gestio del Districte de Conca Fluvial de Catalunya 2022-2027
(PGDCFC) ja incorporava els PFAS dins els programes de seguiment de les aigues
subterranies. En particular, 'Annex X [14], dedicat a la derivacio de nivells de referéncia i
valors llindar per a la valoracié qualitativa de les masses d’aigua subterranies, inclou
aquests compostos entre els contaminants emergents susceptibles de generar episodis
de contaminacio6. En concret, el pla de gestioé estableix el parametre “PFAS total” amb un
valor llindar de 0,5 ug/L en algunes masses d’aigua, en consonancia amb el valor
paramétric de la Directiva (UE) 2020/2184 relativa a I'aigua de consum huma. Aquest
criteri s’utilitza com a referéncia per al seguiment de les masses d’aigua subterranies,
especialment en aquelles on es detecten pressions potencials de contaminacio, amb
I'objectiu d’'identificar possibles episodis i orientar les mesures de gestio i proteccio del
recurs. Amb I'entrada en vigor de la nova Directiva (UE) 2026/805, els futurs cicles de
planificacié hauran d'ajustar els valors llindar per integrar les noves exigéncies de la
24PFAS (4,4 ng/L), que representen un increment substancial en el nivell de proteccio
exigit per a les masses d'aigua subterranies de Catalunya.

2.3.3 Normativa sobre reutilitzacio de I'aigua

El Reial decret 1085/2024 estableix el régim juridic de la reutilitzacié de I'aigua a I'Estat
espanyol i desenvolupa I'aplicacié del Reglament 2020/741/UE, que fixa requisits minims
harmonitzats per a la reutilitzacié segura d’aiguies residuals urbanes tractades destinades
principalment al reg agricola.

Tot i que ni el reglament europeu ni el Reial decret estableixen limits especifics per als
PFAS, si que requereixen I'elaboracioé d’un pla de gestid del risc per a cada projecte de
reutilitzacié. Aquest pla ha d’incloure una avaluacié cas per cas dels possibles perills
quimics, microbioldgics i dels altres contaminants presents en I'aigua regenerada o en el
sistema de reutilitzacié. En aquest context, es poden identificar microcontaminants
emergents, entre ells els PFAS, i establir mesures addicionals de control o requisits de
qualitat complementaris quan es consideri necessari per garantir la seguretat sanitaria i
ambiental de I'us de I'aigua regenerada.

2.3.4 Normativa sobre el tractament d’aiglies residuals urbanes

La Directiva (UE) 2024/3019 sobre el tractament d’aigues residuals urbanes (DARU),
revisada i vigent des de gener de 2025, encara no havia estat transposada a I'ordenament
juridic espanyol en el moment de I'elaboracié d’aquesta guia (els estats membres
disposen de termini fins al 2027 per fer-ho). Aquesta directiva reforga el control dels
microcontaminants en els efluents de les estacions depuradores d’aigles residuals
urbanes i introdueix requisits de monitoratge de determinats compostos, entre els quals
els PFAS, especialment en les aglomeracions de més de 10.000 habitants equivalents
que aboquen en zones de captacio d’aigua.
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La normativa estableix que la Comissié Europea ha d’adoptar, abans del 2 de gener de
2027, actes d’execucio que defineixin les metodologies oficials per mesurar els
parametres “PFAS total”’ i “Suma de PFAS” en les aigles residuals urbanes. Tot i que en
aquesta fase inicial la Directiva no fixa limits d’'abocament numérics especifics per als
PFAS, si que introdueix obligacions de monitoratge de microcontaminants i estableix la
implantacio progressiva d’un tractament quaternari en les depuradores de major mida,
amb I'objectiu de reduir la preséncia de microcontaminants persistents, entre els quals es
troben els PFAS. Finalment, la directiva introdueix el principi de Responsabilitat Ampliada
del Productor, mitjangant el qual els fabricants de determinats productes que generen
microcontaminants (principalment productes farmacéutics i cosmétics) hauran de
contribuir al finangcament del tractament quaternari necessari per eliminar aquestes
substancies en les plantes de tractament d’aigues residuals.

2.3.5 Normativa sobre fangs d’'estacio depuradora

La Directiva 86/278/CEE regula la proteccio del medi ambient i de la salut humana en
relacio amb I'is agricola dels llots o fangs procedents d’estacions depuradores d’aigues
residuals. Aquesta normativa estableix requisits per a la seva aplicaci6 al sol i fixa llindars
per a determinats metalls pesants amb I'objectiu d’evitar 'acumulacié de contaminants en
els sols agricoles.

A I'Estat espanyol, aquesta directiva s’ha transposat principalment mitjangant el Reial
decret 1310/1990, mentre que altres disposicions, com I'Ordre AAA/1072/2013 i el Reial
decret 1051/2022, estableixen requisits addicionals sobre la gestio, el registre i la
comercialitzacié de materials fertilitzants derivats de llots.

Actualment, la normativa europea sobre fangs de depuradora no inclou els PFAS entre els
contaminants regulats, i els limits establerts se centren principalment en metalls pesants.
Tanmateix, la possible preséncia de PFAS en els llots esta generant un interés creixent en
I’ambit cientific i regulador.

2.3.6 El reglament REACH

El Reglament (CE) num. 1907/2006, conegut com a “Reglament REACH?”, constitueix el
pilar fonamental de la seguretat quimica a la UE. Estableix que els fabricants i importadors
han de demostrar que les substancies quimiques es fabriquen, comercialitzen i utilitzen de
manera segura al llarg de tot el seu cicle de vida. L'Annex XVII de REACH inclou diverses
restriccions especifiques a la fabricacio i Us de substancies que presenten un risc
inacceptable, com és el cas de diversos grups de la familia de PFAS:

« Els acids perfluorocarboxilics (PFCA) de cadena llarga (C9-C14), el TDFA i les
substancies relacionades: restringits a causa de la seva persisténcia i potencial de
bioacumulacié.

« EIPFHXA, les seves sals i substancies relacionades: aquesta restriccio estableix
llindars de concentracié de 25 ppb per al PFHxA i les seves sals, i de 1.000 ppb per
a substancies relacionades en materials homogenis. La seva aplicacié és
progressiva en diversos productes de consum, com téxtils, cuir, materials en
contacte amb aliments i cosmetics, amb terminis de compliment compresos entre
octubre de 2026 i octubre de 2029, segons la categoria de producte.
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« PFAS en escumes d’extincio d’incendis: identificades com una de les principals
fonts d’emissié ambiental d’aquestes substancies. La restriccidé corresponent va ser
adoptada pel Reglament (UE) 2025/1988, que modifica 'Annex XVII de REACH i
estableix limitacions progressives a I'is d’aquestes escumes en diferents
aplicacions.

2.3.7 El reglament POP

El Reglament (UE) 2019/1021, relatiu als contaminants organics persistents (conegut
com a “Reglament POP”), aplica dins la UE les disposicions del Conveni d’Estocolm.
Aquesta normativa regula la produccid, I'is i I'eliminacié de substancies persistents,
bioacumulatives i toxiques. A diferéncia del Reglament REACH, basat en la gestié del risc,
el Reglament POP adopta un enfocament d'eliminacié del perill. Aixd implica que, un cop
una substancia es classifica com a POP, la seva produccid, us i comercialitzacié queden
prohibits gairebé totalment, amb excepcions molt limitades i temporals només per a usos
essencials. Diversos PFAS ja estan inclosos en aquest reglament:

e PFOS i derivats: des del 2009.

e PFOA, les seves sals i substancies afins: des del 2020.

e PFHxS, les seves sals i substancies afins: des del 2023.
Aquesta normativa és especialment rellevant per a la gestio de residus. El Reglament
POP estableix llindars estrictes (valors de concentracio limit de POP) que determinen si
un residu ha de ser destruit o pot ser gestionat mitjangant operacions de recuperacio.

Qualsevol material que superi aquests llindars de PFAS no es pot reciclar i ha de ser
sotmes a processos d'eliminacié irreversibles.

Taula 4. Principals normatives sobre els PFAS en I'ambit de I'aigua.

Normativa \ Tipus regulacio \ PFAS inclosos Llindar Observacions
a) 220PFAS
Aigua de consum Valors (vegeu Taula 1) ab)) ;%% r:]g//II__ (no Obligatori per als estats
(Dir. (UE) 2020/2184) parametrics b) PFAS total (no inclc‘)sgal RD membres a partir de gener
RD 3/2023 obligatoris inclos al RD 3/2023) de 2026. No utilitza RPF.
3/2023)
Aigiies superficials . Substitueix I'antic limit
(Dir. (UE) 2026/805 que | Substancies Suma de 25 PFAS Z;Qﬁvl\ggh ff 9L individual del PFOS (0,65
modifica DMA i NQA) prioritaries (vegeu Taula 3) PISOA) ng/L). Aplica RPF segons la
RD 817/2015 toxicitat.
Aigiies subterranies . . L
(Dir. (UE) 2026/805 que Ej:‘irt‘gtards de | 4 s4PFAS a) 44 ng/L g&??eaﬁ;gf Cgie;lsade
modifica 2006/118/CE) Earmonitzats b) Z20PFAS b) 100 ng/L SAPFAS P
RD 1514/2009 '
Els PFAS s'han de
Reutilitzacié d'aigua Gesti6 del risc en Sense limits considerar en els plans de
(Reg. 2020/741/UE) la reutilitzacio Microcontaminants especifics seguretat de I'aigua
RD 1085/2024 P regenerada (principalment
reg agricola).
Aigiies residuals Introdueix la responsabilitat
9 . PFAS generals / Sense limits ampliada del productor per
urbanes Monitoratge microcontaminants especifics financar el tractament de
(Dir. (UE) 2024/3019) P ane i
microcontaminants.
Fangs d’EDAR o - Actualment regula metalls,
. Control de solsi |No esmentats Sense limits pero la revisio de la Directiva
(Dir. 86/278/CEE) o . . e .
fertilitzacio explicitament especifics preveu incloure el control de
RD 1051/2022
PFAS en fangs.
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2.4 Desenvolupaments reguladors recents i perspectives

2.4.1 Pla d’Accié Contaminacio Zero

L'estratégia a mitja termini de la UE s’alinea amb el Pla d’Accié Contaminacio Zero, amb
I'objectiu de garantir, abans del 2050, un entorn amb nivells de contaminacié que no siguin
nocius per a la salut humana ni per als ecosistemes. La reduccid i eliminacioé progressiva
dels usos no essencials de PFAS constitueix una linia d’actuacié prioritaria.

Aquest objectiu es reforca no només mitjangant restriccions legislatives sind també via
iniciatives de recerca, xarxes de monitoratge de contaminants (com la xarxa NORMAN) i
programes de finangament com Horizon Europe, que donen suport a 'avang en
metodologies analitiques, avaluacié de riscos i desenvolupament d’alternatives als PFAS.
En paral-lel, organitzacions com 'OCDE proporcionen orientacions internacionals que la
UE pot utilitzar per implementar el seu pla amb estandards internacionals.

2.4.2 Revisio de la Directiva Marc de 'Aigua i directives relacionades

El marg de 2026, el Parlament Europeu i el Consell van adoptar la Directiva (UE)
2026/805, que modifica la Directiva Marc de I’Aigua (2000/60/CE), la Directiva d’aigues
subterranies (2006/118/CE) i la Directiva de normes de qualitat ambiental (2008/105/CE).
La reforma actualitza la regulacié dels contaminants quimics a les masses d’aigua de la
UE per adaptar-la a I'evidéncia cientifica més recent i als objectius del Pla d’Accio
Contaminacié Zero.

Entre les principals novetats destaca I'actualitzacio de la llista de substancies prioritaries,
on s’incorporen oficialment diversos compostos de la familia PFAS i el seu producte de
degradacié TFA, aixi com el bisfenol A, determinats plaguicides i productes farmacéutics.
La revisié introdueix normes de qualitat ambiental (NQA) basades en méetodes d'agregacio
de toxicitat (com els equivalents de PFOA per als PFAS) i reforga significativament els
requisits de monitoratge, notificacié i transparencia per part dels estats membres.

Pel que fa al calendari d'aplicacid, la normativa estableix el 2039 com a termini general
per assolir el bon estat quimic de les masses d'aigua respecte a aquestes noves
substancies, amb la possibilitat d'estendre el termini fins al 2045 en casos degudament
justificats on les condicions naturals o técniques no permetin una recuperacié més rapida.
Aquest nou marc obliga els estats membres a integrar aquests estandards en els seus
plans de gestié de conca de forma immediata per garantir una proteccio efectiva del medi
aquatic i la salut humana.

2.4.3 Llista d’'observacio de contaminants emergents

La Directiva (UE) 2020/2184 sobre la qualitat de I'aigua destinada a consum huma
introdueix la llista d’observacié (Watch List) com un instrument per al seguiment de
contaminants emergents. Aquest mecanisme permet a les autoritats anticipar-se a
possibles riscos per a la salut publica mitjangant el monitoratge preventiu de substancies
gue encara no estan formalment regulades perd que generen preocupacio cientifica, com
és el cas de determinats disruptors endocrins o0 nous grups de PFAS.
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Quan una substancia s’inclou en aquesta llista, els estats membres han de dur a terme
campanyes de monitoratge coordinades per obtenir dades comparables sobre la seva
preséencia a I'aigua potable. En I'ambit de les Conques Internes de Catalunya, I'Agéncia
Catalana de I'Aigua (ACA) ja ha incorporat aquest enfocament en el seu Pla de gestio6 del
districte de conca fluvial de Catalunya. En particular, es preveu el seguiment d’aquests
contaminants en masses d’aigua on s’ha identificat una pressi6 antropica significativa o on
s’han detectat episodis previs de contaminacio.

2.4.4 Valors guia de 'OMS per a PFAS en aigua de consum

L'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) ha iniciat un procés sistematic de recopilacio i
revisié de I'evidéncia cientifica sobre PFAS amb I'objectiu de donar suport a I'establiment
de valors normatius internacionals per a I'any 2027 [15]. Aquest procés s’emmarca en les
avaluacions del Comité Mixt FAO/OMS d’Experts en Additius Alimentaris i del Grup
d’Experts de 'OMS sobre les guies per a la qualitat de I'aigua de consum. La iniciativa
respon a la necessitat de disposar de valors sanitaris harmonitzats per als principals PFAS
ingerits, incloent-hi I'exposicio a través de I'aigua de consum i dels aliments, aixi com
I'avaluacié de possibles efectes combinats en mescles.

La revisi6 prioritzada per 'OMS inclou 18 PFAS i 6 categories d’efectes sobre la salut:
cardiometabolics, hepatics, immunologics, del desenvolupament, reproductius i cancer.
Els 18 compostos prioritzats son: PFOS, PFUnDA, PFHpA, PFOA, PFHpS, PFBA,
PFTrDA, PFHXA, PFTeDA, PFBS, PFHxS, PFPeA, PFDoDA, PFNA, PFDA, PFDS, HFPO-
DA (GenX) i TFA. En comparacié amb la llista de 20 PFAS regulats al RD 3/2023 per al
parametre “Suma de PFAS”, la llista prioritzada per 'OMS coincideix amb 15 compostos:
PFBA, PFBS, PFPeA, PFHXA, PFHxS, PFHpA, PFHpS, PFOA, PFOS, PFNA, PFDA,
PFDS, PFUNDA, PFDoDA i PFTrDA. En canvi, cinc compostos inclosos al RD 3/2023 no
formen part de la llista prioritzada per 'OMS: PFPeS, PFNS, PFUnDS, PFDoDS i PFTrDS.

La principal novetat respecte del RD 3/2023 és que 'OMS incorpora tres substancies que
no formen part de la “Suma de PFAS” regulada en aigua de consum a Espanya: PFTeDA,
HFPO-DA (GenX) i TFA. Aquest fet és especialment rellevant perque aquests tres
compostos també s’han incorporat formalment al conjunt de 25 PFAS de la Directiva (UE)
2026/805.

La convergéncia entre 'OMS i la nova regulaciéo ambiental europea indica una clara
tendéncia cap a 'ampliacié del focus regulador més enlla dels 20 PFAS del RD 3/2023,
especialment per incloure compostos de cadena ultracurta, com el TFA, i PFAS de
substitucio, com HFPO-DA. Per tant, encara que aquests tres compostos no estiguin
inclosos actualment en el parametre “Suma de PFAS” aplicable a I'aigua de consum a
Espanya, és recomanable considerar-los en estratégies de vigilancia prospectiva i control
de conca. Aquesta recomanacio és coherent amb I'enfocament preventiu de la guia i amb
la necessitat d’adaptar progressivament el seguiment analitic a I'evolucié del coneixement
cientific i normatiu.
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2.4.5 Proposta i revisio de restriccio global de PFAS en el Reglament REACH

El 2023, cinc paisos europeus —Alemanya, Paisos Baixos, Dinamarca, Suécia i
Noruega— van presentar una proposta conjunta de “restriccio global” de PFAS a I'Agéncia
Europea de Substancies Quimiques (ECHA). L’objectiu era restringir, mitjangant la
modificacié de 'Annex XVII del Reglament REACH, la fabricacid, comercialitzacio i us de
més de 10.000 compostos PFAS a I'Espai Economic Europeu. Aquesta proposta,
actualment en procés de revisio, representa una de les regulacions quimiques meés
ambicioses de la historia de la UE. Si s’adopta, prohibira la majoria dels usos de PFAS,
amb excepcions limitades i temporals per a aplicacions essencials com ara la medicina i
els semiconductors.

A causa de I'enorme diversitat de compostos i aplicacions dels PFAS, la Comissio
Europea esta considerant ajustos tant en I'abast com en el calendari d’aplicacié de la
proposta de restriccio global de PFAS, aixi com en les possibles excepcions temporals per
a usos essencials sense alternatives técniques o economiques viables. Aquestes
excepcions afectarien sectors industrials especifics, tecnologies mediques i sectors
estratégics com els semiconductors o les energies renovables.

En perspectiva, és probable que I'evolucio reguladora se centri cada vegada més a evitar
I'entrada de PFAS al medi ambient, mitjangant restriccions en la produccio, I'is i les
emissions industrials. Aquest enfocament preventiu es considera més eficag que la gestio
posterior de la contaminacio, atesa la gran persisténcia i mobilitat ambiental d’aquestes
substancies.

26 | Guia PFAS



3. Origen de la
contaminacio per PFAS:
deteccio i prevencio
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3.1 Fonts d’aigua potable a Catalunya

La produccié d'aigua a les estacions de tractament d'aigua potable (ETAP) de Catalunya
s'estima que va ser, el 2020, d’'uns 624 hm? anuals per al conjunt del territori, que equival
a uns 221 litres d'aigua potable per habitant i dia (IDESCAT [16]). L'aigua captada i
potabilitzada per a cobrir aquesta demanda prové principalment de tres tipus de fonts:
aigues superficials, aiglies subterranies i fonts no convencionals.

Les aigues superficials inclouen principalment rius i embassaments i, en alguns casos,
captacions en canals i altres infraestructures. La capacitat total d’emmagatzematge dels
embassaments de les conques internes de Catalunya és d’'uns 700 hm3, principalment
associada al sistema Ter-Llobregat [17]. En el cas dels embassaments de la conca de
I'Ebre situats a Catalunya, aquesta capacitat és de 1.850 hm3, compartida amb altres
comunitats autobnomes. Actualment, l'aigua superficial és la principal font d’'abastament a
Catalunya, tot i que és un recurs condicionat per la variabilitat hidroldgica (pluviometria,
demanda, etc.). Aproximadament el 70 % de 'aigua destinada a usos domestics prové de
recursos superficials, mentre que el 30 % restant correspon a aigles subterranies.

L'abastament a partir d’aigles subterranies prové principalment de pous i mines. Tot i que
el seu pes en el conjunt del sistema d’abastament de Catalunya és menor, tenen una
importancia clau en molts municipis de l'interior, que s’abasteixen gairebé de manera
exclusiva d’aquest tipus de recursos. A més, constitueixen una reserva estratégica, ja que
poden contribuir a reforgar els recursos superficials, especialment durant periodes de
sequera.

Les fonts d’aigua no convencionals inclouen I'aigua dessalada, i, per a usos no potables,
I'aigua regenerada, les aigues grises i les aigues pluvials. La dessalinitzacio de l'aigua de
mar, aixi com la reutilitzacié indirecta d’aigua regenerada, constitueixen fonts de vital
importancia en periodes de sequera severa (per ex., periode 2022-2025). Pel que fa a
I'aprofitament d’aigues pluvials i grises, tot i que encara és minoritari, existeixen exemples
de municipis que disposen d’ordenances d’estalvi d’aigua que regulen I'is d’aigues
pluvials i grises i promouen la seva captacioé i aprofitament.

3.2 Origen de la contaminacié per PFAS i transport en el medi

Es poden distingir dos tipus principals de fonts de contaminacié per PFAS: puntuals i
difuses [2], [18]. La contaminaci6 d’origen puntual fa referéncia a fonts identificables i
localitzables, com ara un abocament concret, una fuita industrial o accidental, o un punt
concret de descarrega. En canvi, la contaminacié difusa prové de fonts disperses,
multiples i no sempre facilment localitzables que, tot i tenir emissions individuals
relativament baixes, contribueixen de manera significativa a la preséncia generalitzada
d’aquests compostos al medi ambient.

La distincié entre fonts puntuals i difuses ajuda a definir les estratégies de gestié: mentre
que en el cas d'una font puntual és possible intervenir mitjangant la localitzacio i el
tractament especific de la zona afectada, en el cas de la contaminacié difusa cal adoptar
mesures més globals, com ara la reducci6 d’'usos, el control de fonts potencials i
I'aplicacio de politiques de prevencio.
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Entre les activitats susceptibles d’emetre o reemetre contaminacié per PFAS de forma
puntual destaquen:

Plantes que fabriquen o processen PFAS i fluoropolimers. Inclouen industries
quimiques que produeixen PFAS o els utilitzen com a agents de processament, per
exemple en la fabricacié de PTFE, FEP o PVDF, aixi com instal-lacions que
elaboren o processen productes fluorats (recobriments, lubricants...).

Industries metal-lurgiques i de recobriment de metalls. Historicament, els PFAS
(especialment el PFOS) s’han utilitzat com a agents supressors de vapor en
processos d’electrodeposicid (crom, niquel i zinc).

Industria de semiconductors i fabricacio de xips.

Industries téxtils, de cuir, paper i embalatge. Aquestes industries poden utilitzar
PFAS per conferir als seus productes propietats repel-lents a l'aigua, l'oli o les
taques.

Zones d’entrenament i instal-lacions amb us d’escumes antiincendis (AFFF).
Aquestes escumes que contenen PFAS son utilitzades per a I'extincié d’incendis de
combustibles liquids, especialment en aeroports, bases militars i industries
petroquimiques. Tot i que la utilitzacié d’AFFF esta fortament restringida, no esta
totalment prohibida i encara poden emprar-se en casos considerats essencials.

Plantes de tractament d’aigties residuals (EDAR). Tant les EDAR que tracten
aigles d’origen domeéstic com les d’origen industrial reben PFAS provinents
d’aquestes fonts. A causa de la baixa biodegradabilitat d’aquests compostos,
I'aigua depurada i els fangs de depuradora poden contenir PFAS [19]. Tot i que les
EDAR no en son la font primaria, quan els efluents s’alliberen al medi poden
esdevenir fonts puntuals de reemissio de PFAS (és a dir, fonts secundaries).

Abocadors i instal-lacions de gestio de residus solids. Tant els abocadors
municipals com els industrials reben productes que contenen PFAS, fet pel qual els
lixiviats d’abocador poden presentar concentracions elevades d’aquests
compostos. Com en el cas de les EDAR, s’haurien de considerar possibles fonts de
reemissié de PFAS.

Instal-lacions especifiques, com ara rentadores industrials, tintoreries i estacions
de servei, que utilitzen productes impermeabilitzants, ceres, desgreixants i
detergents que poden contenir PFAS.

Entre les possibles fonts de contaminacié difusa destaquen:

Deposicié atmosférica de PFAS volatils o semivolatils, com el TFA, els
fluorotelomers i algunes sulfonamides.

Emissio6 des de productes de consum d’ambit domestic que contenen PFAS
(utensilis de cuina antiadherents, ceres, cosmétics, téxtils impermeables, envasos
alimentaris) i que poden alliberar petites quantitats de PFAS de manera continuada
en el temps.

Aplicacié agricola d’esmenes organiques com ara biosolids o fangs de
depuradora, que poden contenir PFAS i alliberar-se en petites quantitats al sol.
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Els PFAS poden transportar-se a distancies més o menys grans de la font en funci6 de les
caracteristiques del medi (aigua, aire, sol, sediments o biota) i de les propietats
fisicoquimiques de cada compost. La longitud de la cadena de carbonis és un dels factors
més rellevants en la seva dispersio: els PFAS de cadena curta mostren una major
mobilitat en I'aigua, mentre que els de cadena llarga tenen més afinitat per la matéria
organica i tendeixen a adsorbir-se amb més facilitat en sols i sediments.

Les principals vies de transport de PFAS en el medi (vegeu Figura 3) inclouen:
I'escorrentia urbana i industrial, el transport d’aigua superficial a través de la xarxa fluvial i
de canalitzacions, les descarregues industrials i d’efluents d’EDAR, el transport
atmosferic, la precipitacio i la deposicio seca, i, finalment, la infiltracio i lixiviacio a través
del sOl. Un cas especial és la infiltracio i lixiviacié en abocadors quan el sistema de
segellat o recollida de lixiviats és defectuds, cosa que permet que aquests contaminants
s’infiltrin.

Els PFAS presents en sols i sediments es veuen afectats per dinamiques d’adsorcio-
desorcié i de sedimentaciéo—resuspensié que condicionen el seu transport. El tipus de
terreny, la geologia, el nivell freatic o les condicions redox sén factors que determinen la
velocitat del transport dels PFAS a través de I'aquifer [20], la qual cosa fa que el
compartiment es comporti com a font, reservori o punt de transformacié d’aquests
compostos.

Després de décades d’us extensiu de PFAS, es considera que existeix un nivell ambiental
de fons d’aquests compostos a gairebé tot arreu.

Zones industrials
de produccio o us
de PFAS

.7

Abocadors
i punts d'incineracio §

' v ‘ ~ J = . Zones especials amb Us d'escumes antiincendis
E : ran 7 (parcs de bombers, aeroports, bases militars...)

Figura 3. Principals vies d’emissio, reemissié i transport de PFAS en el medi.
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3.3 Concentracions de PFAS en el medi hidric a Catalunya

Catalunya no és una de les regions europees més afectades per la contaminacio per
PFAS, que se sol concentrar en arees amb una forta preséncia d’activitat productora i
processadora d’aquests compostos, com ara Belgica, els Paisos Baixos, Alemanya,
Dinamarca o el nord d’ltalia [21]. Malgrat aix0, les concentracions de PFAS en el medi
poden ser localment elevades per la proximitat a instal-lacions amb Us intensiu d’escumes
antiincendis o en I'entorn de fabriques que usen PFAS [22], [23]. A més, les zones
urbanes més densament poblades tendeixen a presentar concentracions de PFAS a
I'aigua superiors a les de zones menys poblades [24].

A Catalunya, els casos de contaminacio greu per PFAS en aigues superficials son
minoritaris. Per exemple, en una recopilacié de dades recents de I'’Agéncia Catalana de
I’Aigua (ACA) corresponents al periode 2023—-2025, en aiglies superficials
(majoritariament rius, perd també embassaments i estanys), només una de les 144
mostres analitzades presenta un valor del parametre Suma de PFAS superior al limit
establert de 100 ng/L pel RD 3/2023 (vegeu Figura 4). A més, tres de cada quatre mostres
presenten nivells per sota del limit de quantificacié en tots els 20 compostos analitzats i,
per tant, la corresponent Suma de PFAS és igual a zero.

150 PFAS de cadena curta
] PFAS de cadena llarga

Concentracié } 20 PFAS (ng/L)

0- — —

Mostres d'aigues superficials ordenades per concentracio

Figura 4. Parametre Y 20 PFAS en mostres d’aiglies superficials de Catalunya. De la base de dades
completa amb 144 mostres, es mostren les 32 que presenten almenys un compost PFAS per sobre del limit
de quantificacié. Només una mostra de la base de dades presenta un valor del sumatori per sobre del llindar
de 100 ng/L.

Altres estudis també reporten nivells baixos de PFAS en captacions d’aigua superficial a
Catalunya, que donen lloc a concentracions igualment baixes a les estacions de
tractament d’aigua potable i a la xarxa d’abastament [25], [26].
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Els nivells de PFAS en aigles superficials poden presentar variacions estacionals,
atribuibles principalment a processos de concentracio (habitualment a I'estiu) i de dilucio
(habitualment a I'hivern), més que no pas a canvis en les fonts d’emissio6 [24]. A escala
temporal, s’espera que les proporcions dels diferents PFAS en les mostres d’aigua vagin
canviant en el futur. Concretament, els compostos de cadena llarga que han estat
prohibits i substituits progressivament (per exemple, PFOA, PFNA o PFOS) tendeixen a
disminuir, tot i que encara contribueixen de manera significativa a les concentracions
totals de PFAS [26]. En canvi, els compostos de cadena més curta desenvolupats per la
industria com a substituts (per exemple, PFHxA, PFPeA i PFBS) podrien esdevenir més
predominants. De fet, aquests tres ultims compostos, juntament amb el PFHpA i el PFOA,
son els que es detecten amb més frequiéncia i a concentracions més elevades en les
dades de 'ACA sobre aigues superficials (vegeu Figura 5).
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Figura 5. Contribucié de cadascun dels 20 PFAS del RD 3/2023 a la > 20 PFAS per a aigles superficials
(turquesa) i aiglies subterranies (taronja). Els diagrames de caixes mostren la proporcié de compostos de
cadena llarga a la Y} 20 PFAS, en les mostres amb almenys un compost per sobre del LQ (n = 32 en aiglies
superficials, i n = 18 en aigles subterranies).

En aigues superficials, la proporcié de compostos de cadena llarga presenta una elevada
variabilitat entre mostres, amb percentatges que oscil-len entre el 0 i el 100 %, i una
mediana del 38 % ( vegeu Figura 5). Pel que fa a les aigles subterranies, amb dades
també de I’ACA per al periode 2023-2025, la proporcié de compostos de cadena llarga és
lleugerament inferior, amb una mediana del 32 %, i no s’observa cap mostra amb una
contribucio del 100 % dels PFAS de cadena llarga a la Suma de PFAS. Els compostos de
8 carbonis 0 més (com ara el PFOA o el PFOS) presenten menor mobilitat i es troben en
menor proporcid a les aigues subterranies, mentre que d’altres de cadena curta, com el
PFBA, el PFPeA o el PFHXA, s’hi troben en major proporcio. Aquestes dades soén
coherents amb altres estudis que observen concentracions elevades de compostos de
cadena curta i ultracurta en un aquifer proper a Barcelona [20].
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En casos locals i especifics de contaminacio associada a I'is d’escumes antiincendis, fins
i tot compostos de cadena llarga com el PFOS poden trobar-se en aigues subterranies a
concentracions elevades [23]. En situacions d’aquest tipus de contaminacio greu, la
preséncia de PFAS sol anar associada a altres compostos quimics i pot ser monitoritzada
mitjangant parametres de qualitat general com ara la conductivitat.

3.4 Actuacions per a la reduccié de la contaminacié en origen

Es proposa un full de ruta per orientar els municipis que hagin detectat concentracions de
PFAS a la xarxa o en alguna captacio que superin, o estiguin en risc de superar, el valor
parameétric corresponent.

Cal tenir present que, en cas de detectar un incompliment del valor parametric de PFAS
establert al RD 3/2023 a l'aigua d’abastament, cal seguir el que s’indica a la secci6 4 del
capitol Il d’aquesta normativa (relativa a les actuacions davant d’incidéncies), les
indicacions establertes al Pla Sanitari de 'Aigua (PSA) de la zona d’abastament
corresponent, aixi com tots els possibles requeriments que es realitzin des de I'autoritat
sanitaria competent. D’altra banda, en cas que aquesta situacid no estigui prevista al PSA,
cal que s’hi incorpori i s’incloguin les mesures oportunes a adoptar al respecte.

Tal com es descriu al capitol 2 de Normativa de la present guia, amb I'entrada en vigor del
RD 3/2023 és obligatori a partir de I'any 2025 afegir la determinacio dels 20 PFAS
especificats a la Taula 1 d’aquesta guia en les analitiques completes. En consequéncia, el
nombre d’analisis efectuades de PFAS en les aiglies de consum pot ser relativament
important, atenent la frequéncia amb la qual la legislacio demana realitzar aquest tipus
d’analisi.

L'objecte d’aquest full de ruta és, doncs, orientar els municipis que han detectat PFAS a la
xarxa o en alguna captacio, per tal d’iniciar una analisi per identificar I'origen de la
contaminacio, i valorar si és factible dur a terme actuacions per evitar I'afectacié a les
captacions a mitja i llarg termini.

En cas de superacié (o risc de superacio) del valor paramétric, cal adoptar mesures per
confirmar la contaminacié per PFAS i caracteritzar-ne 'abast i la tipologia:

e Validacié analitica: revisar els procediments de presa de mostra (vegeu I'’Annex A)
i, sempre que sigui possible, assegurar que els assaigs estiguin acreditats d’acord
amb la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 per garantir la fiabilitat dels resultats.
Repetir les analisis en cas d’'incertesa sobre la fiabilitat dels resultats.

e Obtencié de dades temporals: incrementar la frequéncia de seguiment de la
qualitat de 'aigua i analitzar les dades disponibles per determinar si la
contaminacié és puntual, estacional o persistent.

¢ Obtencié de dades espacials: augmentar la resolucié espacial de la informacié
mitjancant el mostreig de les diferents captacions i analitzar les dades disponibles
per determinar I'abast geografic de la contaminacid.

o Perfil quimic de la contaminacié: identificar els compostos responsables de la
contaminacié (cadenes llargues vs. curtes, dominancia d’'un compost vs. barreja de
multiples compostos).
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Alhora, es recomana comunicar la situacio a '’Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA), com a
administracié hidraulica competent, per facilitar I'obtencié de dades i la gestioé coordinada
de la conca. Aix0 permet disposar d’un coneixement actualitzat de la preséncia de PFAS
en els ambits de captacid i planificar les actuacions necessaries per garantir el bon estat
de les masses d’aigua i dels abastaments.

Un cop rebuda la comunicacio, 'ACA, en coordinacié amb els municipis, pot emprendre
actuacions per identificar les fonts potencials de PFAS i tracar I'origen de la contaminacio,
com ara:

1. Identificar i delimitar les arees de recarrega i caracteritzar el moviment de I'aigua,
és a dir, els fluxos superficials i subterranis que alimenten les captacions de
I'abastament.

2. Identificar les activitats presents al territori definides com a fonts potencials segons
'apartat 3.2 d’aquesta guia: activitats industrials, aeroports, parcs de bombers,
EDAR urbanes i industrials, zones d’aplicacio de llots de depuradora, abocadors i
gestors de lixiviats.

3. Planificar i dur a terme mostrejos que permetin tragar o confirmar l'origen de la
contaminacidé i determinar si es tracta d’un episodi puntual o continuat en el temps:

« Punts del medi i captacions (aigles superficials i subterranies).
o Efluents ’EDAR i d’ERA.
e Punts rellevants de la xarxa de col-lectors.

e Altres punts estrategics amb sospita de contaminacié puntual segons les
activitats identificades.

4. Establir mecanismes de coordinacio amb altres ens locals i supramunicipals per
facilitar la identificacio dels possibles origens de la contaminacio.

En cas que s’identifiqui clarament la font de contaminacié, existeix normativa que permet
iniciar expedients per requerir actuacions en relacido amb les aportacions de contaminant
al medi. Per exemple, en el cas d’aigues subterranies, el RD 665/2023 estableix, en la
seccio 1a relativa a la proteccié davant la contaminacio puntual, les actuacions que cal
seguir.

Algunes accions que poden dur a terme les activitats emissores de PFAS per reduir la
contaminacié inclouen la millora de la monitoritzacio i la gestio de residus i lixiviats, la
identificacio dels productes utilitzats en processos industrials o altres instal-lacions que
puguin contribuir a la preséncia de PFAS, aixi com la promoci6 de la seva substitucio o
reduccio de I'Us.
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4.1 Tecnologies de tractament de PFAS existents en el mercat

Les linies de tractament d’aigua potable més habituals, que inclouen processos de
coagulacié, floculacio, oxidacio, cloracié i filtracié rapida amb sorra, resulten insuficients
per a l'eliminacié dels PFAS [27]. Les seves propietats fisicoquimiques uniques, com
I'elevada solubilitat, el caracter simultaniament hidrofilic i hidrofobic, la baixa volatilitat i la
preséncia d’enllagos C-F extremadament resistents, fan necessaria la incorporacio de
tecnologies especifiques en els trens de tractament.

Aquest capitol ofereix una visié integral de les tecnologies emprades a escala real per a
I'eliminacié de PFAS de l'aigua destinada al consum huma. S’hi analitzen la capacitat de
remocio i I'eficieéncia de cada tractament en funcié de la concentracié i la tipologia de
PFAS, les caracteristiques de I'aigua a tractar, els costos d'inversié i d’operacid, aixi com
els avantatges, inconvenients i requeriments d'espai de cada alternativa. Finalment,
s’examina la integracioé d’aquestes tecnologies en els trens de tractament convencionals i
la possibilitat de combinar-ne més d’una per oferir una solucié més eficient. Les principals
tecnologies considerades son:

» Carb6 actiu en pols (CAP) i granular (CAG)
* Resines d'intercanvi idnic (IX)
* Tractaments de membranes: nanofiltracié (NF) i osmosi inversa (Ol)

Cal destacar que les tecnologies presentades en aquest capitol permeten separar els
PFAS i concentrar-los en materials o corrents de rebuig -amb eficiéncies més o menys
properes al 100 %-, perd no els destrueixen definitivament. Tot i que aquestes tecnologies
desplacen el contaminant sense resoldre completament el problema ambiental, davant les
noves exigencies normatives resulta imprescindible implementar-les a les captacions o a
les instal-lacions de potabilitzacié quan les concentracions superen els llindars establerts.

Més enlla de les tecnologies analitzades en aquest capitol, s'estan desenvolupant altres
tecnologies, com ara nous materials adsorbents o diversos processos destructius que, tot i
ser prometedors, encara no han estat prou validats per al tractament d'aigua potable a
escala real (aquestes alternatives es descriuen amb detall a ’Annex B de la guia).

4.2 Carbo actiu

El tractament amb carbé actiu es basa en la capacitat d’aquest material per adsorbir els
PFAS presents a 'aigua. El procés d’adsorcidé consisteix en un mecanisme de
transferéncia de massa mitjancant el qual una substancia de la fase liquida queda
retinguda sobre una fase solida, fet que en permet la separacié. En general, un temps de
contacte més prolongat afavoreix una adsorcié més eficient. En el cas dels PFAS, els
principals mecanismes d’adsorcio son les interaccions hidrofobiques i electrostatiques
entre les dues fases. A més de I'eliminacié de PFAS, el carbd actiu pot retenir altres
compostos, alguns dels quals son responsables de gustos i olors, aixi com contaminants i
precursors de contaminants.
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Es distingeixen dues configuracions principals: el carbé actiu en pols (CAP), utilitzat
preferentment en actuacions puntuals o situacions d’emergeéencia, i el carb6 actiu granular
(CAG), emprat habitualment en sistemes de filtracié continua. A més, segons el seu
origen, es diferencien els carbons actius bituminosos i no bituminosos, que poden
presentar eficiencies d’eliminacio diferents. En termes generals, els carbons d’origen
bituminds solen mostrar una major afinitat per als PFAS, especialment pels de cadena
llarga, tot i que I'eficiéncia d’eliminacié depén en gran mesura de les propietats
especifiques del carbo, de la tipologia de PFAS i de les condicions operatives de la planta
[28].

4.2.1 Carbo actiu en pols (CAP)

El carbd actiu en pols (CAP) esta constituit pel mateix material que el CAG, perd presenta
una granulometria molt més fina, generalment inferior a 0,075 mm. Tot i que el principi
d'adsorcio és el mateix, el CAP es dosifica directament a I'aigua en forma de suspensio i
s’utilitza habitualment com a tractament puntual i temporal, amb I'objectiu de reduir costos
d'inversio i operacio [29]. Un exemple habitual d’'us del CAP és el control d’episodis de
gustos i olors en aigues superficials durant els mesos calids.

L'eliminacié de PFAS mitjangant CAP requereix agitacio intensa i una mescla homogénia
per afavorir una transferéncia de massa eficient. L'éxit del tractament depén de la dosi
aplicada, la mida de particula, el temps de contacte disponible i la competéncia amb la
matéria organica. Igual que en el cas del CAG, els PFAS de cadena llarga presenten una
adsorcié més eficient que els compostos de cadena curta i ultracurta [30], [31], i els acids
perfluorosulfonics (PFSA) generalment s'adsorbeixen més facilment que els acids
perfluorocarboxilics (PFCA).

Pel que fa a la implementacio, el CAP s'afegeix normalment en les primeres etapes del
tren de tractament. Com que es dosifica directament en el corrent d’aigua, cal separar-lo
posteriorment mitjangant processos de decantacio o filtracié abans del subministrament
d’aigua potable. La dosi de CAP necessaria per eliminar PFAS és aproximadament el
doble de la utilitzada per al control de gustos i olors [32]. Aquesta elevada carrega de
solids pot saturar els decantadors o filtres i generar dificultats operatives a la planta per
retirar el CAP dosificat.

El principal avantatge del CAP és que es pot implementar rapidament i amb un cost
d'inversio inferior al d’altres tecnologies. A més, existeix la possibilitat de llogar o adquirir
unitats prefabricades de dosificacio, fet que permet donar resposta a episodis puntuals
sense necessitat de construir infraestructures permanents de CAG o membranes.

Com a principal inconvenient destaca l'increment significatiu de fangs residuals. El CAP
dificulta la deshidratacié dels fangs i els converteix en un residu que conté PFAS. En
alguns casos, els residus del tractament d’aigua potable han estat valoritzats o reintroduits
al medi mitjangant diferents vies de gestid, una practica que genera preocupacié publica i
planteja reptes reguladors i de responsabilitat a mitja termini.
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4.2.2 Carbo actiu granular (CAG)

En el tractament amb carb6 actiu granular (CAG), I'aigua flueix a través de llits o columnes
de carbd actiu, i els contaminants es van adsorbint a la superficie porosa del material. El
CAG presenta una mida de particula significativament superior a la del CAP -habitualment
en el rang de 0,5 a 3 mm-, fet que en permet I'Us en filtres per gravetat o en dipodsits a
pressio. L'eleccio entre ambdues configuracions s'ha d'avaluar per a cada instal-lacio, tot i
que, generalment, els filtres a pressioé impliquen costos d'inversié més elevats.

Actualment, el CAG és la tecnologia més estesa per a l'eliminacié de PFAS i de la qual es
disposa de més dades d’operaci6 [33]. Els filtres de CAG s’integren amb facilitat a les
plantes existents, ja sigui substituint els medis filtrants tradicionals, com la sorra, o com a
etapa de filtracio addicional al final de la linia. A més, els sistemes de filtracié amb CAG es
poden llogar com a solucions temporals, per exemple en forma de filtres en columna, cosa
que permet donar una resposta rapida a episodis de contaminacio o dur a terme assajos a
escala real.

Per a diversos tipus de PFAS, el CAG pot assolir eficiencies d'eliminacio properes al 100
% [34]. Tanmateix, el rendiment d’eliminacié en cada instal-lacié depen de multiples
factors: la tipologia i concentracio dels PFAS, la preséncia d’altres substancies que
competeixen pels llocs d'adsorcid, les propietats del carbé utilitzat, el cabal i el temps de
contacte en llit filtrant buit (conegut com EBCT, de I'anglés Empty Bed Contact Time). Per
a aquest parametre, es recomana habitualment un valor d’entre 10 i 20 minuts.

Pel que fa a la tipologia de PFAS, el CAG és altament eficient per a I'eliminacioé de
compostos de cadena llarga, perd presenta limitacions importants per als de cadena curta,
com el PFBAi el PFBS, i és practicament ineficag per als d’ultracurta, com el TFA[31],
atesa la seva menor afinitat pel carbé actiu.

La matéria organica natural de I'aigua competeix amb els PFAS pels llocs d’adsorcio i pot
reduir significativament I'eficiéncia del tractament. Per aquest motiu, sovint és necessari
un pretractament que en redueixi la concentracié abans del pas pel filtre de CAG. Fins i tot
amb un bon pretractament, el rendiment del CAG disminueix progressivament amb el
temps fins a arribar al punt de ruptura del llit adsorbent, conegut com a breakthrough,
moment en qué I'eliminacié del contaminant deixa de ser efectiva i aquest apareix a
I'efluent. Aquest punt es produeix en moments diferents segons el compost especific i la
seva afinitat pel carbo actiu.

Un fenomen rellevant a tenir en compte és el desplagament o picatge cromatografic, que
es produeix quan substancies amb major afinitat pel carb6 desplacen compostos amb
menor afinitat préviament retinguts. Aquest fenomen pot provocar que, puntualment, la
concentracio a la sortida del filtre sigui superior a la d'entrada. Per minimitzar aquest risc,
cal conéixer bé les caracteristiques de I'aigua tractada i dur a terme un seguiment acurat
dels contaminants i del rendiment del tractament.

Quan el CAG s’exhaureix, s’ha de reemplagar o regenerar. La reactivacio termica és el
procés més usat per a la regeneraci6 del CAG i es realitza en instal-lacions
especialitzades, habitualment operades pels mateixos fabricants de carbé actiu. Tot i que
les altes temperatures del procés en principi destrueixen els PFAS retinguts al carbo,
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calen més estudis per garantir 'abséncia d’emissions de PFAS a I'atmosfera. D’altra
banda, en cada cicle de regeneracié es perd entre un 5iun 10 % del material [35], i la
seva capacitat adsorbent pot disminuir progressivament. La regeneracié del CAG és un
camp en evolucid, amb investigacions en curs sobre metodes alternatius, com la
regeneracié electroquimica o mitjangant microones [36], [37].

Finalment, cal considerar que, si el control de PFAS exigeix substitucions molt frequents
del CAG, els costos operatius i la petjada ambiental poden augmentar significativament en
comparacié amb els usos convencionals del carbé actiu, com ara I'eliminacié de matéria
organica natural o de contaminants organics comuns.

4.3 Resines d’intercanvi ionic (IX)

L'intercanvi ionic (IX) és un procés que elimina contaminants de I'aigua mitjangant
I'intercanvi d’ions entre la fase liquida i una fase solida (resines sintétiques). Com que els
PFAS sén majoritariament anionics, s’utilitzen resines d’intercanvi anidnic, que retenen
aquests compostos i, habitualment, alliberen ions clorur a I'aigua.

El tractament consisteix a fer passar 'aigua a través de columnes o contenidors a pressio
que contenen les resines. Aquestes retenen els PFAS principalment mitjangant
interaccions electrostatiques, amb una cinética més rapida que la del CAG. Aixo permet
operar amb temps de contacte menors, fet que redueix els requeriments d’espai i els
costos de bombament. D’entre els diversos tipus de resines disponibles, les més
utilitzades actualment son les funcionalitzades amb amines quaternaries o d’amoni
dimetiletanol en gels poliacrilics [38].

Aquesta tecnologia és altament efectiva per a una amplia gamma de PFAS. Un dels seus
principals avantatges és el rendiment superior al CAG en I'eliminacié de PFAS de cadena
curta, gracies a la fortalesa de les interaccions electrostatiques. No obstant aixo, la seva
eficiencia és molt limitada per als compostos de cadena ultracurta a causa de la
competéncia amb altres anions presents a I'aigua [39], [40]. Un altre avantatge rellevant
és la seva elevada selectivitat cap als PFAS, fins i tot en preséncia de matéria organica
natural.

El rendiment de les resines disminueix progressivament amb I'Us fins a arribar al punt de
ruptura (breakthrough), a partir del qual la retencié del contaminant deixa de ser efectiva.
Aquest punt varia en funcié del compost i de la seva afinitat per la resina. A diferéncia del
CAG, en la majoria d’aplicacions per a PFAS les resines no es regeneren de manera
rutinaria, ja que els metodes de regeneracié convencionals no permeten deslligar els
PFAS de forma segura i eficient. En conseqiéncia, un cop exhaurida la capacitat
d’intercanvi, les resines s’han de substituir. Tot i que s’estan investigant nous métodes de
regeneracio, aquests encara no son aplicables a escala real. Aquesta limitacié fa que I'lX
sigui, en general, una opcié més costosa economicament que el CAG. Actualment, les
resines exhaurides es gestionen principalment mitjang¢ant incineracio o diposit en
abocadors controlats. Igual que en el cas del CAG i el CAP, la normativa sobre la gestio
d’aquests residus no és del tot clara i podria esdevenir més restrictiva en un futur.

De manera similar al CAG, I'lX pot experimentar fendmens de desplagament, en qué
compostos anidnics amb més afinitat expulsen els préviament retinguts, provocant
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increments puntuals de concentracié a la sortida (picatge cromatografic). Per aquest
motiu, és necessari un seguiment acurat del procés. A meés, I'lX pot alterar el pH de
I'aigua, a causa de la modificacié de I'equilibri carbonat i de I'intercanvi ionic, tot i que
aquest efecte es pot corregir amb un tractament posterior.

També és important assegurar que l'aigua d'entrada a les resines estigui lliure d'oxidants
(com el clor o '0z0), per evitar-ne la degradacié quimica. La integracio de les resines d’IX
en les estacions de tractament d’aigua potable és similar a la del CAG, ja que requereixen
un pretractament adequat per garantir-ne I'eficiéncia, incloent-hi, si escau, un ajust del pH.
La combinacié de CAG i resines d'lX pot ser especialment beneficiosa, utilitzant les
resines com a segon pas, ja que tenen un cost més elevat i convé protegir-les de la
saturacié prematura.

Malgrat I'eficacia provada en paisos com els Estats Units, la seva implementacio6 a
Espanya i en altres paisos europeus és encara limitada. Segons el Ministeri de Sanitat,
les resines d’IX utilitzades com a medi filtrant han de complir les normes UNE-EN
corresponents o estandards equivalents, i els fabricants han de proporcionar a 'operador
una declaracié responsable que n’acrediti el compliment normatiu (vegeu capitol 2).

4.4 Membranes de nanofiltracié (NF) i d’osmosi inversa (Ol)

La filtracié mitjiancant membranes d'osmosi inversa (Ol) o de nanofiltracid (NF) es basa a
fer passar l'aigua a pressio a través de membranes semipermeables, un procés que
genera dos efluents diferenciats: el permeat (aigua tractada) i el concentrat, un corrent de
rebuig que pot contenir concentracions elevades de PFAS i altres contaminants, fet que
requereix una gestio especifica i adequada.

En aquestes tecnologies, els mecanismes d'eliminacié de contaminants son 'exclusio per
mida, la repulsié electrostatica i 'adsorcio sobre la superficie de la membrana [41].
L'exclusié per mida és el mecanisme predominant en I'Ol, mentre que en la NF, segons
les caracteristiques de la membrana i la composicié de l'aigua d’entrada, els altres
mecanismes també poden ser rellevants. En tot cas, un parametre clau del rendiment
d’aquestes tecnologies és la mida del porus de membrana, associada al punt de tall de
pes molecular (MWCO; de I'anglés Molecular Weight Cut-Off). com més petit és el porus,
més compostos i de menor pes molecular sén retinguts i, per tant, I'eficiéncia d’eliminacié
augmenta.

Les membranes d'Ol tenen la mida de porus més petita (generalment < 0,001 ym) i un
MWCO d'entre 50 i 200 Da, mentre que les de NF presenten porus lleugerament superiors
(0,001 - 0,01 um) i un MWCO d'entre 200 i 1.000 Da. Per aquest motiu, 'Ol sol presentar
millors rendiments d’eliminacié de contaminants que la NF. Cal tenir present, pero, que al
mercat existeix una gran varietat de membranes de NF, i que les més “estretes”, tot i ser
més costoses energéticament que les “amples”, poden assolir rendiments d’eliminacié
similars als de I'Ol. En concret, les membranes de NF estretes i les d'Ol actuals poden
assolir rendiments d’eliminacié de PFAS superiors al 99 %, superant el carbd actiu i
I'intercanvi idnic, especialment en el cas dels PFAS de cadena curta i ultracurta [42], [43],
[44]. A més, les membranes presenten una vida util més llarga que la del CAG o les
resines d’IX; per contra, pero, és una tecnologia que comporta uns costos energeétics i
econdmics més elevats.
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Les membranes d’Ol consumeixen més energia que les de NF perqué operen a pressions
meés elevades. Des del punt de vista economic, I'Ol comporta costos d'inversio i d'operacid
superiors, mentre que la NF pot ser una alternativa més assequible quan no és necessari
eliminar compostos de molt baix pes molecular (com determinades sals dissoltes). Les
dues tecnologies requereixen un pretractament per prevenir I'embrutiment (fouling) de les
membranes, aixi com un posttractament per estabilitzar I'aigua i evitar la corrosio a la
xarxa de distribucio.

Un aspecte clau en la viabilitat de les instal-lacions de NF i Ol és la gestio del corrent de
rebuig. En general, aquestes tecnologies permeten recuperar un 80-90 % de l'aigua
d’alimentacié com a permeat [45], mentre que el 10-20 % restant es concentra en un
corrent de rebuig amb elevades concentracions de contaminants (PFAS, sals, etc.) que no
es pot abocar directament al medi. Els operadors i els ens locals han de valorar
conjuntament les solucions disponibles per a la seva gestid: en abséncia d’una solucio
técnica i legal per al corrent de rebuig, la implementacié de membranes pot resultar
inviable. Per tant, és imprescindible avaluar aquesta questié de manera prioritaria durant
la fase de seleccid de la tecnologia, abans de desenvolupar qualsevol projecte o inversio.

En municipis de l'interior aquest aspecte és especialment critic. En aquests casos, i com a
ultima opcio, es pot valorar la possibilitat de connectar aquest rebuig a la xarxa de
sanejament, ja sigui en baixa (clavegueram) o en alta (col-lectors). Aquesta opcid, pero,
esta condicionada per la capacitat hidraulica de 'EDAR d’assumir aquest cabal addicional
i per les elevades concentracions salines d’aquest. D’altra banda, caldra verificar el
compliment dels limits establerts per la normativa vigent en relacié a abocaments a la
xarxa de sanejament, i avaluar la possible incorporacié d’una instal-lacié de laminacio dels
corrents de rebuig a 'ETAP per minimitzar I'impacte sobre l'operativa de la depuradora.
Cal destacar, a més, que la gestié d’aquest rebuig per part del sistema de sanejament
suposa un cost addicional d’operacio.

En municipis costaners es proposa estudiar, en coordinacié amb el gestor del sistema de
sanejament, la possible derivacio del rebuig cap a 'emissari mari més proper. Si aquesta
opcid no és viable es podria avaluar una possible connexi6 a la xarxa de clavegueram en
termes similars als municipis d’interior.

En qualsevol cas, totes les propostes han de ser analitzades i validades per
I'administracié actuant del sistema de sanejament i han de comptar amb els permisos
corresponents abans d’iniciar qualsevol inversio.

4.5 Combinacions de tecnologies

Ateses les limitacions de les tecnologies actuals per a I'eliminacié de PFAS, la combinacio
de diferents métodes ofereix una oportunitat per millorar-ne els rendiments i optimitzar-ne
els costos. Un sistema integrat que combini dues o més técniques de manera sequencial
pot superar les limitacions de cada métode aplicat de manera aillada. En aquests trens de
tractament, és habitual incorporar una segona etapa com a poliment (polishing), fet que
permet millorar la qualitat de I'efluent final i el rendiment global del sistema. D’altra banda,
certes opcions com el CAP poden utilitzar-se com a solucié temporal per fer front a
episodis puntuals de contaminacié mentre s’implementa una alternativa permanent.
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Algunes de les combinacions més utilitzades sén:
e CAG + IX: Cobertura completa de PFAS de cadena llarga i curta

e CAG + NF/OIl: Maxima eliminacié amb proteccioé de les membranes per part del
CAG

e CAP (emergéncia) + CAG/IX (permanent): Resposta rapida combinada amb una
solucié a mitja termini

4.6 Resum dels tractaments i fitxes descriptives

En aquesta seccio es presenta, en primer lloc, una visié de conjunt de les principals
tecnologies de tractament mitjangant una taula resum (Taula 5) que recull els seus
avantatges i limitacions més rellevants. A continuacio, cada tecnologia s’analitza amb més
detall a través de fitxes descriptives especifiques, que permeten aprofundir en el seu
funcionament, aplicabilitat i principals consideracions técniques.

Les fitxes técniques inclouen també unes estimacions orientatives dels costos d’operacio
de cada tecnologia que provenen de dades reals obtingudes pels redactors de la guia. Cal
tenir en compte que els costos presentats s’han estimat a partir d’instal-lacions de gran
escala i que, en el cas de municipis o sistemes amb cabals més reduits, els costos reals
poden ser superiors a causa dels efectes d’escala. Malgrat aix0, s’ha optat per aquesta
aproximacio perqué es considera més realista i util que I's de valors de cost extrets de la
literatura cientifica, que sovint mostren rangs molt amplis i responen a realitats molt
diferents de les dels sistemes locals.
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Taula 5. Caracteristiques de les tecnologies disponibles per al tractament de PFAS (modificat a partir de [46]), incloent-hi I'eficieéncia d’eliminacio, I'espai requerit,
els costos d’inversié i d’operacio, 'operativitat i el context recomanat. A les columnes de I'esquerra es mostra una categoritzacié amb 5 nivells: ;| molt baix, | baix, —
mitja, 1 alt, 11 molt alt. Els PFAS ultracurts estan regulats a la normativa de qualitat ambiental, perd encara no a la normativa d’aigua de consum (RD 3/2023).

Elimin. Elimin. Cost Cost
Tecnologia PFAS PFAS Espai . L. . Operativitat Context recomanat
inversié | operacié
curts ultracurts
Possibilitat d’implementaci6 gairebé immediata . , o .
Carbé actiu mitjangant addicio directa al corrent d’aigua Soluci6 temporal o d'emergencia per evitar
en pols l N N l — e . ’ inversions elevades i/o afrontar episodis de
P Augmenta la producci6 de fangs residuals, que L L .
) - . contaminacié transitoris, especialment de PFAS de
(CAP) s6n meés complexos de gestionar que els cadena llaraa
habituals. ga
Tecnologia madura i facil d’implementar. Les Solucié adequada per a la majoria de casos en
Carbé actiu columnes de CAG eliminen bé els PFAS de abastaments petits i mitjans per la seva rapida
granular — 1l — - - cadena llarga quan hi ha baixa preséncia de implementacio i bona relacio cost-benefici. Les
matéria organica. Cal fer un seguiment del seu limitacions en el tractament de PFAS curts es
(CAG) rendiment, i, quan estiguin saturades, substituir-les | poden compensar amb combinacions amb altres
per unes de noves o regenerades. tecnologies.
Implementacié més complexa que el CAG. Les Solucié menys estesa que el CAG, en part per les
Resines resines d’IX eliminen eficagment PFAS llargs i limitacions en la regeneracio de les resines, que
d’intercanvi N curts (especialment en aiglies amb nivells baixos | n’incrementa el cost. Adequada com a tecnologia
ionic d’anions competidors com sulfats o nitrats). individual o combinada amb CAG, especialment
Requereixen seguiment i substitucié un cop amb elevada preséncia de PFAS de cadena curta,
(1X) exhaurides. Cal verificar el compliment dels 0 quan les tecnologies de membrana no es poden
requisits normatius de les resines. aplicar.

Membranes
de
nanofiltracio

(NF)

Les membranes de NF generen un corrent de
rebuig de gestio complexa. Presenten costos
elevats, especialment les membranes de porus
més petit, pero ofereixen alta eficiencia en
I'eliminacié de PFAS llargs i curts. Requereixen
pretractament i manteniment per evitar
I'embrutiment.

Solucio per a casos greus i previsiblement
persistents de contaminacio, especialment amb
presencia elevada de PFAS curts i matéria
organica. Adequada per a abastaments mitjans o
grans amb capacitat d’assumir costos d’inversio i
operaci6 elevats.

Membranes
d’osmosi
inversa

(on

Les membranes d’Ol generen un corrent de rebuig
de gesti6 complexa. Es la tecnologia amb costos
més elevats, perd permet una eliminacié gairebé
completa de PFAS. Requereix pretractament i
manteniment per evitar 'embrutiment.

Solucio per a casos greus i previsiblement
duradors de contaminacio, amb alta preséncia de
PFAS curts i concentracions altes de matéria
organica. Solucio per a abastaments grans que
puguin afrontar costos d’inversié superiors als de
la NF. Pot ser una solucié més adequada que la
NF en condicions d’alta salinitat.

Guia PFAS | 43



CARBO ACTIU
EN POLS

ﬂficiéncia

d'eliminacio
per tipus de
compost
Cost
d'inversio
Cost
d'operacio
Vida util dels
consumibles

Avantatges

Inconvenients

Requeriment
d'espai
Integracié en

el tren de
tractament

Gestio del
residu

Eficients per als PFAS de cadena llarga. Baixa eficiéncia per als
PFAS de cadena curta. No eliminen PFAS de cadena ultracurta
Menys eficient que el CAG per tots els tipus de PFAS

Baix

Mitja:0,01-0,10 €/m? d’aigua tractada (depenent de la dosi i
frequéncia d'aplicacio)

Us puntual o temporal (estimacié de vida util no aplicable)

Tractament eficient sobretot per als PFAS de cadena llarga

Baix cost d'inversid i molt facil d'implementar en trens de
tractament existents

Adequat com a solucio per problemes intermitents o puntuals de
contaminacié de PFAS

Elimina altres contaminants de I'aigua com precursors de DBP,
compostos causants de gustos i olors o carboni organic total
Disponibilitat d'unitats prefabricades mobils per a emergéncies

Menys eficient que el CAG per a PFAS de cadena curta

Augment significatiu del residu solid a la planta de tractament que
pot afectar la capacitat dels decantadors i dels filtres

Impacte negatiu en la deshidratacié dels fangs residuals

Baix (el menor de totes les tecnologies per la possibilitat
d’adquisicié d’unitats prefabricades)

Molt facil. Es pot incorporar abans del tractament
(coagulacié/floculacio) i eliminar el solid durant la decantacio i
filtracid

Actualment eliminat en la decantacio i assecat amb el fang
En el futur pot ser que aquesta gestié es compliqui degut a un
augment de regulacio sobre com es disposen els fangs
contaminats amb PFAS

~

J
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CARBO ACTIU
GRANULAR

ﬂficiéncia

d'eliminacio
per tipus de
compost
Cost
d'inversio
Cost
d'operacio
Vida util dels
consumibles

Avantatges

Inconvenients

Requeriment
d'espai
Integracié en
el tren de
tractament

Gestio del
residu

\_

Eficients per als PFAS de cadena llarga. Menys eficiéncia per als \
PFAS de cadena curta (perd millor que el CAP). No eliminen PFAS

de cadena ultracurta

L’eficiencia depén del tipus de carbd i també del temps de contacte

Mitja

Mitja-alt: 0,02-0,10 €/m? d’aigua tractada (depenent de la frequéncia
de regeneracio/substitucid)

Mesos

Alta eliminacio dels PFAS de cadena llarga i eliminacié moderada
dels compostos de cadena curta

Més facil d’'operar que les altres tecnologies

Possibilitat de convertir filtres de sorra convencionals en sistemes de
CAG

Pot instal-lar-se temporalment per a aplicacions de tractament de
PFAS a curt termini

Elimina altres contaminants de |’aigua com precursors de DBP,
compostos de gust i olor o carboni organic total

Regeneracié térmica possible (tot i que amb pérdua de material del
5-10%)

La competéncia en I'adsorcio (especialment amb la matéria
organica) pot reduir I'eficiencia d’eliminacié de PFAS

Els costos d’operacio i manteniment poden ser elevats si el CAG
s’ha de substituir o reactivar amb frequéncia, per exemple en aigues
amb alt contingut de matéria organica o si I'objectiu és eliminar
PFAS de cadena curta

El medi de CAG s’haura de reactivar o eliminar, i els requisits
normatius futurs sobre les emissions atmosfériques associades a la
reactivacio o eliminacié encara son incerts

Baix-mitja

Facil. Els sistemes de filtracié poden substituir els filtres de medi
tradicionals o bé funcionar com a sistemes posteriors al filtre

La columna de CAG esgotada es pot incinerar, abocar de forma
controlada o reactivar termicament (amb pérdua de material i
capacitat)

Els PFAS en principi son destruits en el procés de reactivacio del
CAG amb altes temperatures /
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RESINES
D’INTERCANVI IONIC

-

Eficiéncia
d'eliminacio
per tipus de
compost

Cost
d'inversio
Cost
d'operacio
Vida util dels
consumibles

Avantatges

Inconvenients

Requeriment
d'espai
Integracioé en
el tren de
tractament

Gestio del
residu

Bona eficiéncia d’eliminacié de PFAS de cadena llarga. Major \
eficiencia d’eliminacié de PFAS de cadena curta que el carbé actiu.
Eficiéncia limitada per als PFAS de cadena ultracurta

Possibilitat d’eliminar PFAS selectivament. Alta selectivitat fins i tot
en presencia de matéria organica natural, pero cal vigilar la
competencia amb altres anions (sulfats, nitrats)

Alt

Mitja-alt: 0,03-0,09 €/m? d’aigua tractada (depenent de la frequéncia
de substitucio)

Mesos-anys

Alta selectivitat per eliminar PFAS de cadena llarga i curta, fins i tot
en presencia de matéria organica

Sistemes més compactes que el CAG (menor temps de contacte
necessari)

Pot instal-lar-se temporalment per a aplicacions de tractament de
PFAS a curt termini

Pot eliminar altres contaminants anionics

La resina no s'ha de canviar tan sovint com el CAG si el tractament
esta gestionat adequadament

Potencialment combinable amb CAG per eliminar PFAS de cadena
curta després de CAG

Menor consum energeétic que les tecnologies de membrana (NF/OI)

La competéncia en I'adsorcié amb altres anions pot reduir I'eficacia
d'eliminaci6 dels PFAS

Els costos d'operacié i manteniment son elevats

Pot incrementar la corrosivitat de I'aigua a causa de canvis en la
seva composicio ionica, fet que pot requerir un posttractament
adequat

Les resines no es regeneren i esdevenen un residu quan
s’exhaureixen

Baix

Facil. S'integra en el tractament després de la filtracid
Pretractament necessari: eliminacié d'oxidants i possible ajust de pH
Posttractament: control de corrosivitat

Substitucié de la resina i incineracié o abocament controlat
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MEMBRANES DE
NANOFILTRACIO

ﬂficiéncia

d'eliminacio
per tipus de
compost
Cost
d'inversio
Cost
d'operacioé
Vida util dels
consumibles

Avantatges

Inconvenients

Requeriment
d'espai

Integracié en
el tren de
tractament

Gestio del
residu

\_

Elevada eficiencia d’eliminacié de PFAS llargs. Eficiencia més \
moderada i variable per a PFAS curts i ultracurts
Eficiencia d’eliminacié variable segons tipus de membrana
(especialment mida del porus) i condicions de tractament

Alt
Alt: 0,10-0,30 €/m?® d’aigua tractada

Anys

Bona eliminacié de PFAS de cadena llarga (superiors al 99%)
Vida util llarga de les membranes (5-10 anys)

Menys intensiva energéticament que I'Ol

Pot eliminar altres contaminants (duresa, matéria organica, alguns
pesticides)

Menor cost d'inversié i operacié que 'Ol

La gestio del corrent de rebuig concentrat pot ser complexa
Pretractament rigorés necessari per evitar embrutiment (filtracio,
ajust de pH, desinfeccio, antiincrustants)

Posttractament necessari per estabilitzar I'aigua (remineralitzacio,
ajust de pH, desinfeccio)

Tecnologia energéticament intensiva (tot i que menys que I'Ol)
Risc d'embrutiment de les membranes (fouling) quimic i bioldgic, i
necessitat de neteja quimica periddica (cada 3-6 mesos)

Costos d'operacié i manteniment elevats. Alt nivell de tecnificacio i
necessitat de personal expert per a la seva operacio

Mitja-alt (menor que 'Ol)

Complex, ja que requereix un pretractament i un posttractament
intensiu

Pretractament necessari: filtracié (5-10 um), ajust de pH, dosificacié
d'antiincrustant, desinfeccid, eliminacio de clor

Posttractament necessari: remineralitzacio, ajust de pH, desinfeccio
final

Gestid del corrent de rebuig concentrat (10-20% de l'aigua
d’alimentacid) amb alta concentracié de PFAS, possiblement
elevada salinitat i reactius afegits (p. ex., antiincrustant)

Efluents generats durant les neteges quimiques

Quan les membranes s’exhaureixen, cal gestionar-les com a residu
potencialment perillés
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MEMBRANES
D’OSMOSI INVERSA

ﬂficiéncia .

d'eliminacio
per tipus de
compost
Cost
d'inversio
Cost
d'operacio
Vida util dels
consumibles

Avantatges o

Inconvenients

Requeriment
d'espai

Integracié en
el tren de
tractament

Gestio del
residu °

\_

Elevada eficiéncia d’eliminacié de PFAS llargs, curts i, fins i tot, \
ultracurts
El principal mecanisme d’eliminacio és I'exclusié per mida

Molt alt
Molt alt: 0,15-0,50 €/m? d’aigua tractada

Anys

Es la tecnologia que millor separa tots els tipus de PFAS, amb
percentatges d’eliminacioé superiors al 99% en molts casos
Vida util llarga de les membranes (5-10 anys)

Pot eliminar practicament tots els contaminants dissolts
Tecnologia madura i ampliament implementada

La gestio del corrent de rebuig concentrat pot ser complexa
Pretractament molt rigords necessari per evitar 'embrutiment de les
membranes o fouling (filtracio, ajust de pH, antiincrustants)
Posttractament necessari per estabilitzar I'aigua i evitar corrosio
(remineralitzacio, ajust de pH, desinfeccio)

Es la tecnologia energéticament més intensiva

Costos d'inversio, operacié i manteniment molt elevats. Alt nivell de
tecnificacio i necessitat de personal expert per a la seva operacio

Alt

Com a pas final del tractament per minimitzar els problemes de
fouling

Pretractament rigorés necessari per evitar embrutiment (filtracio,
ajust de pH, desinfeccio, antiincrustants)

Posttractament necessari per estabilitzar I'aigua (remineralitzacio,
ajust de pH, desinfeccio)

Gestio del corrent de rebuig (10-20% de 'aigua d’alimentacié) amb
alta concentracié de PFAS, possiblement elevada salinitat i reactius
afegits (p. ex., antiincrustant)

Efluents generats durant les neteges quimiques

Quan les membranes s’exhaureixen, cal gestionar-les com a residu
potencialment perillés
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5. Aplicacio de la guia a
escenaris tipus
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5.1 Objectiu

Aquest capitol aplica els conceptes i criteris desenvolupats en els capitols anteriors a un
conjunt d’escenaris tipus i hipotétics, construits a partir de situacions representatives de
preséncia de PFAS en fonts de subministrament d’aigua destinada al consum huma en
municipis petits i mitjans. L'objectiu principal és establir un marc d’analisi i de suport a la
presa de decisions que permeti caracteritzar diferents situacions de contaminacio,
identificar les actuacions prioritaries per garantir la proteccio de la salut publica i orientar la
seleccié de mesures adequades, tant pel que fa a la gestié i proteccié de la font com al
tractament de I'aigua, d’acord amb |la normativa vigent i els possibles requeriments futurs.

A partir dels conceptes i criteris desenvolupats als capitols 1 a 4 d’aquesta guia, es
proposa una tipificacié d’escenaris representatius i s’exemplifica com aplicar aquests
coneixements a situacions plausibles mitjangant una metodologia comuna d’analisi.
Aquest enfocament permet sistematitzar la presa de decisions, facilitar la comparacié
entre casos i adaptar les tecnologies disponibles a les caracteristiques especifiques de
cada sistema d’abastament. El resultat és una eina practica adregada a ajuntaments,
operadors i gestors dels serveis d’abastament, que ofereix orientacions per definir
actuacions a curt i mitja termini tenint en compte, entre d’altres, els costos, les necessitats
d’operacio i la gestidé del rebuig generat.

5.2 Metodologia aplicada

Per a cadascun dels sis escenaris es defineix, en primer lloc, una situacié inicial basada
en les caracteristiques de les fonts de subministrament, el perfil de contaminacié per
PFAS, la qualitat de 'aigua, el cabal que cal tractar i les infraestructures disponibles. A
partir d’aquesta diagnosi, es proposen actuacions i recomanacions adaptades a cada
context.

5.2.1 Definicio de la situacio inicial

Els sis escenaris tipus d’aquest capitol representen situacions corresponents a municipis
amb dimensions, fonts de subministrament i sistemes de tractament diversos. Per
caracteritzar cada escenari s’han considerat les preguntes seguents:

a) Quin és el perfil de PFAS?

Els PFAS poden presentar-se en forma de compostos amb caracteristiques
fisicoquimiques diferents, inclosos compostos de cadena llarga, com el PFOS i el PFOA, i
compostos de cadena curta, com el PFBS, el PFHxA o el PFPeA. Aquesta diferenciacio és
rellevant per entendre’n el comportament en el medi, la mobilitat, la persisténcia i la
capacitat de ser retinguts pels diferents tractaments. En general, els PFAS de cadena
curta presenten una mobilitat més elevada i una menor afinitat pels processos d’adsorcio
amb carbo actiu que els de cadena llarga.

b) Quines caracteristiques té I’'aigua que es vol tractar?

La composicié de l'aigua és un factor clau, ja que condiciona I'eficiéncia i la vida util dels
tractaments especifics per a la retirada de PFAS. Les concentracions elevades de matéria
organica dissolta poden competir amb els PFAS pels llocs d’adsorcio del carb6 actiu i
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accelerar I'exhauriment del CAG. De manera similar, la preséncia d’anions competidors
pot reduir la capacitat o la selectivitat de determinades resines d’intercanvi idnic i
condicionar-ne la vida util. En les captacions superficials, la terbolesa, les particules i la
variabilitat de la matéria organica poden afectar negativament els processos d’adsorcio i
de membrana, de manera que pot ser necessari disposar d’un pretractament adequat. A
més, les variacions estacionals del cabal, de la qualitat de I'aigua i de les concentracions
de PFAS poden modificar significativament les condicions d’entrada al tractament i, per
tant, el rendiment, les necessitats de manteniment i la frequéncia de substitucié o
regeneracié dels medis.

c) Quines son les fonts de subministrament d’aigua?

La contaminacio per PFAS pot afectar diferents tipus de fonts de subministrament, com
ara pous al-luvials, aquifers de poca profunditat, captacions superficials en rieres o rius,
fonts, connexions a xarxes supramunicipals i sistemes mixtos. Cadascuna d’aquestes
fonts presenta caracteristiques especifiques pel que fa a la vulnerabilitat davant la
contaminacié, la variabilitat de la qualitat de I'aigua, la preséncia de matéria organica o
altres substancies que poden interferir en els tractaments. Aquestes caracteristiques
condicionen la seleccié i el dimensionament de les tecnologies, el seu rendiment i les
possibilitats de gestid operativa de I'abastament. La disponibilitat de diverses fonts pot
permetre aplicar mesures alternatives o complementaries al tractament, com ara I'aturada
temporal de les captacions meés afectades, la modificacié del régim d’explotacio o la
barreja controlada amb aigua procedent de fonts no afectades.

d) Quina infraestructura de tractament hi ha disponible?

Les infraestructures existents determinen el punt de partida tecnoldgic i condicionen la
manera d’afrontar els episodis de contaminacio. Els sistemes de potabilitzacié poden
incloure des d’instal-lacions basiques amb una unica etapa de desinfeccio6 fins a ETAP
amb processos de coagulacio, floculacié, decantacio i filtracid, instal-lacions destinades
principalment a I'eliminacié d’altres contaminants, com els nitrats, o plantes que ja
disposen de tractaments amb CAG o altres tecnologies avangades. La configuracio
existent condiciona la possibilitat d’'incorporar noves etapes, els requeriments de
pretractament, I'espai disponible, la complexitat operativa i els costos d’inversio i
d’explotacio.

e) Quina és la dimensié del municipi?

La dimensié del municipi pot influir en la seva capacitat econdmica, en la disponibilitat de
personal técnic qualificat i en les possibilitats d’operar i mantenir instal-lacions de
tractament complexes. Aquestes circumstancies condicionen la selecci6 de la solucid
tecnica, el grau d’automatitzacié necessari, la conveniéncia d’externalitzar determinades
tasques i la sostenibilitat econdmica i operativa del sistema al llarg del temps. En la
definicio dels escenaris s’han considerat municipis de dimensions diverses, des de menys
de 1.000 habitants fins a 50.000 habitants.
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5.2.2 Propostes d’actuacio i recomanacions técniques

En aquest apartat es presenten possibles actuacions i recomanacions per garantir un
subministrament d’aigua segur davant la preséncia de PFAS, considerant tant mesures a
curt termini per afrontar I'episodi de contaminacié com solucions més estructurals a mitja
termini.

a) Actuacions a curt termini

Es consideren actuacions orientades a donar compliment al RD 3/2023 i a reduir
I'exposicio de la poblacié als PFAS. S’inclouen mesures de gestio i adaptacioé de
I'operativa del sistema d’abastament i de les diferents captacions, I'is de
subministraments alternatius -com cisternes mobils o la compra d’aigua a altres xarxes-,
I'aplicacio temporal de CAP, i 'optimitzacié dels tractaments de potabilitzacio existents.

Paral-lelament, es proposen actuacions per caracteritzar millor la problematica i identificar
I'origen de la contaminacio. Entre les mesures especifiques destaca el reforg del
monitoratge, amb una frequéncia més elevada de mostreig i 'analisi del perfil de PFAS als
punts de captacio, a la sortida de 'ETAP i a la xarxa de distribucio.

b) Solucions estructurals a mitja termini

Quan hi ha evidéncies que la contaminacio de la font pot ser recurrent o permanent i la
gestioé operativa del recurs es demostra insuficient, cal adoptar mesures més estructurals
per garantir la seguretat del subministrament. En molts casos, aquestes actuacions
consisteixen en la implantacié de noves tecnologies de tractament, toti que en
determinades situacions pot ser més adequat executar noves captacions, sempre després
d’avaluar-ne la viabilitat hidrogeologica i el risc de contaminacié.

Les tecnologies de tractament disponibles actualment -carbé actiu, resines d’intercanvi
idnic i membranes- no destrueixen molecularment els PFAS, sind que els retiren o
separen de l'aigua destinada al consum i els concentren en un medi adsorbent o en un
corrent de rebuig. La seleccié de la tecnologia més adequada es valora en funcio de
diversos factors, com el perfil de PFAS, les caracteristiques de I'aigua d’entrada, el cabal
que cal tractar, la infraestructura existent, la gestié dels residus i els objectius de qualitat
establerts en la normativa.

c) Consideracions especifiques

Diversos factors condicionen l'operativitat i I'eficiencia de les alternatives tecnoldgiques
seleccionades. Per aquest motiu s’inclouen, per a cada escenari, consideracions
especifiques i aspectes rellevants que cal tenir en compte. Entre aquests destaquen
I'optimitzacié dels processos de tractament existents o la incorporacio de noves etapes de
pretractament, i el control de I'eficiéncia del tractament proposat per anticipar la saturacié
dels medis adsorbents o 'embrutiment de les membranes.
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d) Gestio del rebuig

La gestio dels residus i dels corrents concentrats és un aspecte clau que pot condicionar
la viabilitat de la implantacié de noves tecnologies. Per a cada cas s’indiquen les
actuacions necessaries per gestionar el rebuig associat al tractament proposat. En
general, els medis adsorbents exhaurits s’han de caracteritzar i lliurar a un gestor
autoritzat, mentre que la gestio dels corrents de rebuig generats pels tractaments de
membranes és un aspecte clau per garantir la viabilitat d'implantar aquesta tecnologia.

e) Estimacié de costos

Per a cada escenari es presenten categories de cost qualitatives i relatives respecte de la
resta d’escenaris. Aquestes categories consideren la inversio inicial, el consum energetic,
el control analitic, les necessitats de personal d’'operacio, la reposicid o regeneracio dels
medis adsorbents i la gestio dels residus o corrents concentrats generats. Les estimacions
de cost son orientatives i poden variar en funcié de I'escala del sistema, de les seves
caracteristiques especifiques i de les condicions d’'implantacié.

5.3 Escenaris de referéncia

Es presenten sis escenaris que permeten exemplificar I'aplicacié de la informacio
proporcionada en aquesta guia a situacions concretes:

Escenari 1: Pous al-luvials amb PFAS i elevada carrega organica

o Escenari 2: Pous amb preséncia predominant de PFOS

« Escenari 3: Unic pou amb PFAS en un municipi molt petit

o Escenari 4: Captacio superficial amb PFAS i elevada carrega organica
o Escenari 5: Preséncia de PFAS de cadena curta en alguns pous

o Escenari 6: Adaptacio del sistema a futurs limits més estrictes de PFAS
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5.3.1 Escenari 1: Pous al-luvials amb PFAS i elevada carrega organica

Aquest escenari correspon a un municipi de mida mitjana o gran que capta l'aigua
mitjangant diversos pous situats en un mateix al-luvial. L'aigua presenta una mescla de
PFAS de cadena llarga i curta, aixi com concentracions elevades de matéria organica
dissolta, fet que pot reduir I'eficiéncia i la vida util dels tractaments d’adsorcio. Tot i que el
municipi disposa d’'una ETAP completa, la instal-lacié no incorpora cap tractament

especific per a la retirada de PFAS.

Taula 6. Caracteristiques de I'escenari 1.

Perfil quimic dels
PFAS

Caracteristiques de
I'aigua

Fonts de
subministrament

Infraestructura de
tractament existent

Dimensio del
municipi

Mescla de PFAS de
cadena llarga i curta

Concentracio
elevada de mateéria
organica dissolta

Diversos pous situats
en un mateix al-luvial

ETAP amb
coagulacié,
floculacié, decantacio
i filtres de sorra

20.000-50.000
habitants

A curt termini, es recomana reforgar el monitoratge de PFAS per obtenir una
caracteritzacié més robusta de les concentracions i del perfil de PFAS de cada pou. Cal
valorar l'aturada o la reduccié de I'aportacié dels pous més afectats i ajustar el régim
d’explotacio de la resta en funcio de les concentracions detectades. També es pot
considerar la compra d’aigua a altres xarxes de subministrament, si es disposa de les
connexions necessaries. Es pot valorar I'is temporal de CAP a 'ETAP, especialment quan
predominin els PFAS de cadena llarga, aixi com optimitzar els processos de coagulacio i
floculacio existents amb I'objectiu de reduir el contingut de matéria organica dissolta, la
qual cosa permet millorar I'eficiencia del tractament.

A mitja termini, es proposa incorporar una etapa de CAG després dels filtres de sorra
existents. En funcié del perfil de PFAS aquesta etapa es pot complementar amb un
tractament posterior de resines d’IX per millorar la retirada dels PFAS de cadena curta. Els
principals punts critics associats a aquesta solucié son la necessitat de disposar d’'un
pretractament robust i la possible saturacié accelerada del CAG a causa de la matéria
organica dissolta. En aquest cas pot ser necessari incrementar la frequéncia de
regeneracid o substitucio del CAG, amb el conseguent augment dels costos d’operacio i
manteniment. En cas que el CAG i les resines presentessin una vida util excessivament
curta, es podria plantejar la instal-lacié d’alternatives més costoses com soén les

membranes.

Taula 7. Recomanacions per a I'escenari 1. Es mostra una estimacio de costos orientativa que pot variar en

funcio de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Solucio estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Reforg del
monitoratge. Ajust de
les aportacions de
cada pou i aturada
dels més afectats.
Compra d’aigua a
altres xarxes, si és
possible.
Optimitzacio del
pretractament i Us
temporal de CAP, si
se’n confirma
I'eficacia

Instal-lacié de CAG o
combinacié CAG+IX

La matéria organica
pot accelerar
I'exhauriment del
CAG. La incorporaci6
d’IX permetria retenir
PFAS curts, pero
abans caldria
caracteritzar els
anions competidors
per seleccionar i
dimensionar les
resines

Cal gestionar el
rebuig amb gestors
autoritzats. EI CAG
exhaurit habitualment
es pot regenerar
abans de procedir a
substituir-lo. Les
resines s’han de
substituir.

Mitja — elevat. Als
costos de
regeneracié del CAG
cal sumar-hi costos
associats a
I'optimitzacié del
pretractament per
reduir la concentracié
de matéria organica.
La incorporacié d’IX
augmentaria el cost
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5.3.2 Escenari 2: Pous amb preséncia predominant de PFOS

Aquest escenari correspon a un municipi de mida petita o mitjana, amb una poblacié
compresa entre 5.000 i 20.000 habitants, que s’abasteix principalment mitjangant diversos
pous. S’hi detecten diferents PFAS, amb un predomini clar del PFOS, que representa més
del 80 % del total de la Y 20 PFAS, i concentracions d’aquest parametre superiors a
120ng/L. Les concentracions de matéria organica dissolta son baixes i el sistema disposa
d’'una ETAP i d’'una connexi6 a una xarxa supramunicipal.

Taula 8. Caracteristiques de I'escenari 2.

Perfil quimic dels

Caracteristiques de

Fonts de

Infraestructura de

Dimensio del

predominant

supramunicipal

PFAS 'aigua subministrament tractament existent | municipi
Diversos PFAS, perdo | Concentracio baixa Diversos pous i ETAP 5.000-20.000
el PFOS és el de matéria organica connexiod a xarxa habitants

A curt termini, cal revisar les concentracions de PFOS de cada pou i ajustar-ne les
aportacions, fet que pot comportar la reduccié del cabal o I'aturada temporal dels pous
més afectats. També cal analitzar la viabilitat d’augmentar els volums de compra d’aigua a
la xarxa supramunicipal. Es pot valorar I'is temporal de CAP, sempre que les proves
confirmin una reduccio suficient i que es pugui garantir la separaci6 i gestié posterior del
carbé i dels fangs generats.

A mitja termini, es proposa incorporar filtres de CAG com a etapa final del tractament,
disposats en una o dues etapes en série, en funcié de la configuracio de la planta i dels
objectius de qualitat establerts. El predomini del PFOS, que és un PFAS de cadena llarga,
i les baixes concentracions de matéria organica son condicions favorables per al CAG. Els
principals punts critics associats a aquesta solucié sén el manteniment de nivells baixos
de matéria organica a 'aigua d’entrada, per garantir el rendiment del CAG, aixi com la
correcta gestio del medi adsorbent, que haura de ser regenerat o gestionat externament
mitjangant gestors autoritzats.

Taula 9. Recomanacions per a I'escenari 2. Es mostra una estimacio de costos orientativa que pot variar en

funcié de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Solucio6 estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Reforg del
monitoratge. Ajust de
les aportacions i
aturada o reduccio
dels pous més
afectats. Increment
de la compra d’aigua
ala xarxa
supramunicipal. Us
temporal de CAP, si
se’n confirma
I'eficacia

Instal-lacié de CAG

Cal controlar la
matéria organica per
garantir el rendiment
del CAG

El CAG exhaurit s’ha
de substituir o enviar
a regeneraci6é o
reactivacié termica
mitjangant un gestor
autoritzat

Mitja. EI CAG
s’integraria com a
etapa final de 'ETAP,
amb costos moderats
d’operacio
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5.3.3 Escenari 3: Unic pou amb PFAS en un municipi molt petit

Aquest escenari correspon a un municipi de menys de 1.000 habitants que s’abasteix
mitjangant un unic pou en el qual es detecta una mescla de PFAS de cadena llarga i curta.
Les concentracions de matéria organica dissolta son baixes i el tractament existent es
limita a una etapa de cloracio, sense una ETAP propiament dita. La dependéencia d’'una
unica captacié limita considerablement les opcions de gestié operativa i augmenta la
vulnerabilitat del subministrament.

Taula 10. Caracteristiques de I'escenari 3.

Perfil quimic dels
PFAS

Caracteristiques de
I'aigua

Fonts de
subministrament

Infraestructura de
tractament existent

Dimensio del
municipi

Mescla de PFAS de
cadena llarga i curta

Concentraci6 baixa
de matéria organica

Un Unic pou

No hi ha ETAP,
només cloracid

< 1.000 habitants

A curt termini, cal reforgar el monitoratge de PFAS per caracteritzar les concentracions i el
perfil de PFAS de la captacié. Com que no hi ha cap font alternativa propia, pot ser
necessari aturar temporalment el pou i garantir el subministrament mitjangant cisternes o
la compra d’aigua a altres xarxes, si existeixen connexions disponibles. També es pot
considerar la instal-lacié d’'un sistema compacte de CAG com a solucié provisional.

A mitja termini, es recomana estudiar una solucié compacta i modular, basada
principalment en CAG i situada abans de I'etapa de desinfeccié. En cas de preséncia
significativa de PFAS de cadena curta, es pot valorar la combinacié amb una etapa d’IX,
sempre que el municipi pugui assumir-ne el cost i les necessitats d’operaci6. També cal
avaluar la possibilitat d’executar una nova captacio, una opcié que ha d’anar precedida
d’un estudi que en confirmi la viabilitat tant en relacio a la disponibilitat del recurs, com a la
possible preséncia de PFAS.

Els principals punts critics de I'escenari estan relacionats amb la reduida dimensié del
municipi, fet que condiciona la seva capacitat per assumir I'increment dels costos de
produccio de I'aigua derivats del tractament de PFAS, aixi com la disponibilitat de personal
tecnic per garantir-ne la correcta operacié. Per aquest motiu, cal valorar la contractacié de
suport extern per I'operacid, el manteniment i la gestioé dels medis esgotats.

Taula 11. Recomanacions per a I'escenari 3. Es mostra una estimacio de costos orientativa que pot variar
en funcié de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Soluci6 estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Reforg del
monitoratge. Provisié
temporal mitjangant
cisternes o compra

Instal-lacio de CAG o
combinacié CAG+IX,
0 execucié d’'una
nova captacio

Cal garantir la
correcta operacid i el
manteniment del
tractament instal-lat,

Cal gestionar el
rebuig amb gestors
autoritzats. EI CAG
exhaurit habitualment

Mitja—elevat. Pot ser
especialment
rellevant per habitant
i pot incloure la

d’aigua a altres després d’un estudi pel que cal valorar la | es pot regenerar contractacio
xarxes. Instal-lacié de viabilitat contractacio de abans de procedir a d’assisténcia técnica
provisional d’un suport tecnic extern. substituir-lo. Les externa. La
sistema compacte de En cas d’incorporar resines s’han de incorporacio d’I1X
CAG. IX caldria substituir. augmentaria el cost

caracteritzar

previament els anions

competidors per

seleccionar i

dimensionar les

resines
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5.3.4 Escenari 4: Captacio superficial amb PFAS i elevada carrega organica

Aquest escenari correspon a un municipi de 1.000-5.000 habitants que s’abasteix
mitjangant diverses fonts i una captacié superficial en una riera. La captacié de la riera
presenta una mescla de PFAS de cadena llarga i curta i concentracions elevades de
matéria organica dissolta. La infraestructura existent consisteix en una ETAP amb
coagulacid, floculacio, decantaci6 i filtracio amb sorra, perd sense cap etapa especifica
per a la retirada de PFAS.

Taula 12. Caracteristiques de I'escenari 4.

Perfil quimic dels Caracteristiques de | Fonts de Infraestructura de Dimensio del
PFAS 'aigua subministrament tractament existent | municipi
Mescla de PFAS de Concentracio alta de | Captacio superficial ETAP completa i 1.000-5.000
cadena llarga i curta matéria organica (fonts i riera) filtracio amb sorra habitants

En aquest escenari, la captacio de la riera és I'unica que presenta concentracions de

PFAS superiors al valor paramétric. Cal analitzar si la contaminacio pot estar relacionada
amb abocaments o activitats situades aigues amunt, per la qual cosa €s necessari posar
el cas en coneixement de ’ACA. A curt termini cal reforgar el monitoratge per caracteritzar
les concentracions i el perfil de PFAS, i analitzar la variacio de la terbolesa i de la matéria
organica dissolta durant els diferents periodes hidrologics i episodis de pluja. A més, cal
adoptar solucions per garantir el subministrament d’aigua apta, com augmentar I'aportacié
de les fonts no afectades -si és técnicament viable-, per compensar I'aturada temporal o la
reduccio de I'aigua captada de la riera. Si aquesta mesura no és suficient, es pot valorar
I'ds temporal de CAP, especialment quan predominin els PFAS de cadena llarga, aixi com
optimitzar els processos de coagulacié i floculacié existents per reduir el contingut de
matéria organica dissolta.

A mitja termini, es proposa incorporar una etapa de CAG després dels filtres de sorra. Si
hi ha una preséncia significativa de PFAS de cadena curta i el CAG no permet assolir els

objectius de qualitat, es pot valorar una etapa posterior d’IX. El principal punt critic
associat a aquest escenari és la variabilitat de la qualitat de I'aigua i els episodis
torrencials, que poden incrementar la terbolesa i la matéria organica dissolta, i afectar el
rendiment i la vida util del CAG. Per tant, cal establir criteris d’operacié que permetin
modificar o aturar la captacioé de la riera (i augmentar la de les fonts) en situacions
desfavorables. Cal fer un seguiment més intensiu del sistema i preveure la regeneracio o
substitucioé del CAG quan sigui necessari, aixi com de les resines d’IX si s'han instal-lat.

Taula 13. Recomanacions per a I'escenari 4. Es mostra una estimaci6 de costos orientativa que pot variar
en funcié de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Solucié estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Reforg del
monitoratge.
Increment de
I'aportacio de les
fonts no afectades.
Reduccio o aturada
de la captacio
superficial.
Optimitzacio del
pretractament i
possible Us temporal
de CAP

Instal-lacié de CAG o
combinacié CAG+IX

La variabilitat de la
terbolesa, les
particules i la matéria
organica pot reduir el
rendiment i la vida util
dels medis
adsorbents

Cal gestionar el
rebuig amb gestors
autoritzats. EI CAG
exhaurit habitualment
es pot regenerar
abans de procedir a
substituir-lo. Les
resines s’han de
substituir.

Mitja—elevat. Als
costos de
regeneracié del CAG
cal sumar-hi costos
associats a
I'optimitzacié del
pretractament i una
possible freqiiéncia
més elevada de
reposicio de medis.
La incorporacié d’'IX
augmentaria el cost
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5.3.5 Escenari 5: Presencia de PFAS de cadena curta en alguns pous

Aquest escenari correspon a un sistema de subministrament amb quatre pous, dos dels
quals presenten una contaminacié persistent per PFAS de cadena curta. Les
concentracions de matéria organica dissolta son baixes, fet que és favorable per als
tractaments d’adsorcioé i de membrana. La infraestructura existent es limita a una etapa de
cloracié, sense ETAP, en un municipi amb una poblacié compresa entre 1.000 i 5.000
habitants. El perfil quimic dominat per PFAS de cadena curta redueix I'eficieéncia i la vida
util esperable del CAP i del CAG en comparacié amb els compostos de cadena llarga.

Taula 14. Caracteristiques de I'escenari 5.

Perfil quimic dels

Caracteristiques de

Fonts de

Infraestructura de

Dimensio del

PFAS I'aigua subministrament tractament existent | municipi
Predomini de PFAS Concentracio baixa 4 pous, 2 dels quals Sense ETAP, només 1.000-5.000
de cadena curta de materia organica afectats per PFAS cloracié habitants

A curt termini, és prioritari reforcar el monitoratge i maximitzar I'is dels pous no afectats
per compensar 'aturada temporal o la reduccié de les aportacions dels dos pous

contaminats. Aquesta estratégia permet limitar I'exposicié sense implantar immediatament
un tractament complex, tot mantenint un control analitic que garanteixi el compliment dels
valors parametrics.

A mitja termini, es pot valorar el tancament definitiu dels pous afectats, 'execucié de
noves captacions o el tractament selectiu de 'aigua procedent dels dos pous contaminats.

Les opcions de tractament poden incloure resines d’IX o membranes de NF ('Ol podria
comportar costos massa elevats per a un municipi d’'aquesta dimensio). Per a la
instal-lacié de membranes de NF caldria analitzar préviament la viabilitat de la gesti6 dels
corrents de rebuig concentrats amb PFAS amb el gestor del sistema de sanejament, i
estudiar la necessitat d’'incorporar un pretractament abans de I'entrada de l'aigua a les
membranes. Les resines d'IX serien una opcio en principi menys costosa que les
membranes de NF, especialment si operen en bones condicions i s’evita una saturacié
massa rapida de les resines. La capacitat del municipi per assumir I'increment dels costos
de produccio de l'aigua (que poden incloure la contractacié de personal técnic
especialitzat) és un punt critic a I'hora de valorar les diferents opcions disponibles a mitja

termini.

Taula 15. Recomanacions per a I'escenari 5. Es mostra una estimacio de costos orientativa que pot variar
en funcié de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Soluci6 estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Reforg del
monitoratge. Aturada
o reduccié dels pous
afectats i increment
de I'is dels pous no
afectats

Execucié de noves
captacions o
tractament de l'aigua
dels pous afectats
mitjangant IX o NF

El tractament amb
carbo actiu és
generalment poc
eficag en I'adsorcid
de PFAS de cadena
curta i la ruptura és
rapida. Cal comparar
IX'i membranes i
realitzar un estudi de
viabilitat de cadascun

Les resines
exhaurides s’han de
gestionar mitjangant
un gestor autoritzat.
Les membranes
generen un corrent
liquid concentrat que
requereix una via de
gesti6é previament
definida i autoritzada

Elevat, en relacié a la
mida del municipi. El
tractament selectiu
només dels pous
afectats pot reduir el
cost global
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5.3.6 Escenari 6: ETAP amb CAG davant d’una hipotetica regulacio més
estricta de PFAS

Aquest escenari analitza les implicacions d’'una possible evolucié del marc normatiu cap a
valors parameétrics més exigents a mitja o llarg termini. Es considera un municipi de mida
mitjana, amb una poblacié compresa entre 5.000 i 20.000 habitants, que s’abasteix
mitjancant diversos pous situats en un mateix aquifer. La contaminacio per PFAS és
persistent i no puntual, i TETAP disposa de coagulacio, floculacio, decantacié i CAG.

Taula 16. Caracteristiques de I'escenari 6.

floculacié, decantacio
i CAG

Perfil quimic dels Caracteristiques de | Fonts de Infraestructura de Dimensio del
PFAS I'aigua subministrament tractament existent | municipi
Mescla de PFAS de Concentracio baixa Diversos pous enun | ETAP amb 5.000-20.000
cadena llarga i curta de materia organica mateix aquifer coagulacio, habitants

Encara que 'ETAP ja disposa d'un tractament de CAG que retira PFAS, aquest sistema
podria ser insuficient davant d’eventuals limits més exigents o si es requeris una retirada
meés elevada dels compostos de cadena curta. En primer lloc, cal revisar el rendiment del
CAG existent a 'ETAP mitjancant I'analisi de les concentracions de PFAS a I'entrada,
entre les diferents unitats i a la sortida del tractament. També cal comprovar si hi ha marge
per optimitzar el temps de contacte, el régim d’operacid, la configuracio de les columnes o
la freqliéncia de substitucio del carbo.

Si el tractament fos insuficient, es podria incorporar una etapa posterior d’'IX, NF o Ol. La
combinacié CAG+IX presenta una bona cobertura per PFAS de cadena llarga i curta,
mentre que les combinacions CAG+NF i CAG+OI presenten millors cobertures pero a un
cost superior (en tots els casos es recomana mantenir el CAG existent). Per a la
instal-lacié de membranes caldria analitzar préviament la viabilitat de la gestio dels
corrents concentrats amb el gestor del sistema de sanejament. En cas que fos possible
instal-lar tractaments de membrana, I'eficiéncia d’eliminacié de PFAS de 'Ol sol ser millor,
pero també presenta costos superiors als de la NF.

Taula 17. Recomanacions per a I'escenari 6. Es mostra una estimaci6 de costos orientativa que pot variar
en funcié de les caracteristiques del sistema i de la seva implantacio.

Actuacions a curt
termini

Soluci6 estructural
a mitja termini

Consideracions
especifiques

Rebuig de la nova
tecnologia

Cost de la nova
tecnologia

Revisié del rendiment
i de les possibilitats
d’optimitzacio del
CAG

Incorporacié d’IX, NF
o Ol després del CAG

Les membranes
poden assolir
retencions elevades
de PFAS de cadena

Les resines d’IX s’han
de substituir i cal
gestionar el rebuig
amb gestors

Elevat o molt elevat.
Inclou la inversio,
I'energia, el control
analitic, la reposicio

curta, perd autoritzats. Les dels medis i la gestid
requereixen membranes generen | dels residus o
pretractament i un corrent liquid concentrats
presenten consums concentrat que
energétics més requereix una via de
elevats que les gestié previament
resines d’IX. També definida i autoritzada
cal estudiar la
disponibilitat d’espai a
'ETAP existent.
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5.4 Recomanacions transversals

A curt termini: vigilancia, caracteritzacio i gestio de la contaminacio

La deteccid d’'una concentracié de PFAS en aigua de consum superior al valor paramétric
requereix I'aplicacié d’actuacions per restablir la qualitat de I'aigua subministrada, donant
compliment al que estableix el RD3/2023, i seguint les indicacions establertes al PSA per
aquestes situacions, en cas que estiguin definides (Figura 6).

Cal caracteritzar els compostos presents a I'aigua, ja que el perfil de PFAS pot aportar
informacio sobre I'origen de la contaminacié i condicionar la seleccio del tractament. Cal
incrementar la frequéncia de mostreig a les captacions, repetir les analitiques, i relacionar
els resultats amb factors temporals com els episodis de pluja o la sequera, amb I'objectiu
de determinar si es tracta d’'una contaminacié puntual o persistent. La situacio s’ha de
comunicar a ’ACA, per tal de valorar possibles actuacions orientades a determinar-ne
I'abast geografic, aixi com a prevenir o reduir la contaminacio a futur.

Paral-lelament, cal gestionar 'abastament per restablir la qualitat de I'aigua subministrada.
Mentre no es disposi d’un tractament especific per a I'eliminacié de PFAS, en aquells
casos on es disposi de captacions on no hi hagi preséncia de PFAS, es pot complementar
I'aigua de les fonts existents amb preséncia de PFAS amb les altres fonts disponibles
exemptes d’aquesta contaminacio, per assolir una dilucié que permeti el compliment de la
normativa sanitaria d'aplicacié. Aixi mateix es pot optar també de forma temporal per
I'aportacié d’aigua potable mitjangant cisternes mobils. Per tal de garantir que les
concentracions de PFAS a l'aigua potable siguin estables i per sota del valor paramétric
amb la dilucié proposada, caldra realitzar analitiques dels PFAS detectats amb la
periodicitat que s’estimi oportuna en cada cas a I'aigua distribuida i, si escau, a les
captacions.

Cal tenir en compte que davant d’'una incidéncia per incompliment del valor paramétric, cal
que l'operador ho comuniqui a l'autoritat sanitaria indicant les mesures que adoptara per
solucionar la incidéncia. Aixi mateix, cal comunicar a 'autoritat sanitaria quan es produeix
un canvi en el sistema d’abastament.

Importancia del pretractament i reduccié de la matéria organica

La preséncia de concentracions elevades de matéria organica a 'aigua pot reduir
I'eficiéncia i la vida util dels tractaments especifics per a PFAS. En el cas del carbé actiu,
la matéria organica accelera I'exhauriment del medi adsorbent. En la NF i I'Ol, les
particules, la matéria organica, la duresa i altres components poden afavorir 'embrutiment
o la incrustaci6 de les membranes. En les resines d’'IX, determinats anions i altres
components de la matriu poden competir amb els PFAS i reduir I'eficieéncia del medi.

Per tant, quan sigui necessari, cal optimitzar els processos existents o incorporar un
pretractament que redueixi la terbolesa i/o la matéria organica susceptible de ser
eliminada.
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Adequacio de la tecnologia al perfil de PFAS

Tal com s’ha exposat en el capitol 4, els PFAS de cadena llarga presenten una elevada
afinitat pels processos d’adsorcio, de manera que el CAG constitueix habitualment una
solucié eficag per a la seva eliminacio. En canvi, els PFAS de cadena curta presenten una
menor eficieéncia d’eliminacié mitjangant CAG, i poden requerir la implementacio de
tecnologies alternatives, com resines d’IX o processos de membrana, per assolir nivells de
retencidé adequats. També cal avaluar la possibilitat de combinar diferents tecnologies per
superar les limitacions de cada métode per separat. Es recomanable sol-licitar als
proveidors dels medis filtrants la realitzacié de proves especifiques per valorar-ne el
rendiment considerant les caracteristiques de l'aigua a tractar. En escenaris especialment
complexos, pot ser recomanable la realitzacid de proves pilot per validar I'efectivitat de les
solucions seleccionades, o comparar diferents alternatives.

Solucions adaptades a la dimensi6 del municipi

En municipis molt petits (<1.000 habitants), les solucions més adequades son
configuracions compactes i modulars basades en CAG, facilment externalitzables i amb
requeriments operatius reduits. En municipis petits i mitjans (1.000-20.000 habitants) es
poden integrar etapes de CAG amb la possibilitat d’implantar solucions hibrides que
combinin diverses tecnologies per millorar el rendiment. En municipis més grans (>20.000
habitants), la disponibilitat d’infraestructures més desenvolupades permet optimitzar el
pretractament i incorporar sistemes combinats. Aquestes diferéncies es deuen
principalment als costos d’inversid, operacio i disponibilitat de personal técnic qualificat.

Gestio del rebuig associat al tractament dels PFAS

La gestio del rebuig és un aspecte critic que pot condicionar la viabilitat técnica,
economica i ambiental del tractament. Els medis adsorbents exhaurits s’han de
caracteritzar i lliurar a un gestor autoritzat, que en determinara la via de tractament en
funcio de l'estat fisic del residu, el perfil i la concentracié de PFAS, la preséncia d’altres
contaminants i la normativa aplicable. En el cas de les tecnologies de membranes, com
I'Ol o la NF, la gestio del corrent de rebuig generat és un factor determinant per a la
viabilitat de la instal-laci6 i ha de ser considerada en les primeres fases de seleccid
tecnologica. Entre les alternatives disponibles, es pot valorar la connexié al sistema de
sanejament, condicionada per la capacitat hidraulica, els limits normatius i I'impacte
operatiu, aixi com, en entorns costaners, la derivacié a emissaris marins. En tots els
casos, cal la validacié prévia de I'administracié competent.

Vigilancia activa dels canvis normatius i dels avengos tecnologics

El marc normatiu aplicable als PFAS pot evolucionar cap a la regulacié de nous
compostos i amb valors llindar més exigents, especialment per als compostos de major
toxicitat. Per aquest motiu, és fonamental que els gestors dels sistemes d’abastament
mantinguin una vigilancia activa dels canvis normatius per poder anticipar adaptacions
técniques i operatives. D’altra banda, és previsible que les recomanacions de tractament
evolucionin a futur, com a resultat dels avengos tecnologics relacionats amb la separacio i
destruccio dels PFAS. La recerca actual se centra en el desenvolupament de solucions
capaces d’eliminar un espectre més ampli de PFAS, especialment els de cadena curta,
amb maijor eficiéncia, menor cost i una reduccio dels residus generats.
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L'operador d’'un abastament obté un resultat analitic
que indica superacié del valor paramétric

(RD 3/2023, 20 PFAS > 0,10 pg/L)

Actuacions davant d’'incidéencies
definides a la secci6 4 del capitol Il del RD 3/2023,
i indicacions establertes al PSA (si estan definides)

ACTUACIONS IMMEDIATES O A CURT TERMINI

Gestio operativa de I'abastament 1( Actuacions recomanades orientades a identificar
. per restablir la qualitat de I'aigua subministrada L I'origen de la contaminacio
Les actuacions s’han d’adequar a la situacié de cada abastament. + Comunicacio de la situacié a I’ACA per facilitar 'obtencié de
Exemples d'actuacions que es podrien dur a terme: dades i planificar, si escau, actuacions per garantir el bon estat
= Aturada temporal de les captacions afectades de les masses d'aigua i les captacions.
« Dilucié amb aigua d'altres captacions no afectades + Obtencio de dades i analisi per determinar I'abast temporal de
» Subministraments alternatius (cisternes mabils, compres a altres la contaminacié (puntual, estacional o persistent).
xarxes, etc.) + Obtencit de dades i analisi per determinar |'abast geografic
= Aplicacié de CAP a 'ETAP de la contaminacié.
« Optimitzacio dels processos de potabilitzacio + Obtencié del perfil quimic de la contaminacié per PFAS:
= Restricci6 d'usos de ['aigua subministrada cadenes llargues vs. curtes, dominancia d’'un compost vs.
L J barreja de multiples compostos, etc.
« Inici d'actuacions en coordinacié amb I'’ACA per tragar l'origen
de la contaminacié: analisi dels fluxos d'aigua, identificacié de
La gestid operativa del Evidéncies de _____| fonts potencials, mostrejos dirigits, etc.
recu 'I': :usﬂg;?:ﬁt"a ?:;?m:na:;? (;eecl:rfrgnntt Identificacié de l'origen de la contaminacié

ACTUACIONS A MITJA TERMINI

4

s B
Valoracié d'instal-lacié de tractament d'eliminacié de PFAS o Actuacions de proteccié de la font ilo
d’augment de disponibilitat del recurs amb noves captacions requeriment d’actuacions en relacié amb les

aportacions de contaminant al medi (si escau)

« Caracteristiques de les tecnologies disponibles (capitol 4):
» CAP, CAG, IX, NF, Ol, individualment o en combinacio

« Factors clau de decisio (capitol 5)

abast geografic i temporal de la contaminacié

caracteristiques de I'abastament

tipologia de PFAS (per ex., cadena llarga vs. curta)

caracteristiques de l'aigua (per ex., matéria organica,

anions)

mida del municipi i capacitat d'assumpcié de costos

» infraestructura de potabilitzacié existent (per ex., ETAP)

¥ gestid del rebuig (per ex., viabilitat de I'abocament de
corrents de rebuig concentrats)

La nova instal‘lacié supera I'estudi de viabilitat
4
Disseny i implantacio del nou tractament

Seguiment, optimitzacio i adaptacié futura
+ Control del rendiment, seguiment de la saturacié (CAG, IX) o

embrutiment (NF, Ol), ajustos operatius per reduir costos
+ Vigilancia sobre els canvis normatius i I'aveng tecnologic

YV V.V V¥

v

Figura 6. Esquema d’actuacions recomanades davant d’un resultat analitic que indica superacié del valor
parameétric (320 PFAS > 0,10 pg/L) segons el RD 3/2023 en un abastament d’aigua. El diagrama mostra les
actuacions presentades al llarg de la guia.
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Annex A.
Metodologies
d’analisi de PFAS




A.1 Introduccié sobre I’analisi i quantificacié de PFAS

En la majoria dels casos, les administracions i els operadors responsables dels sistemes
d’abastament remetran les mostres a laboratoris externs degudament acreditats per a la
seva analisi. En aquest escenari, el laboratori responsable facilitara les instruccions sobre
la presa de mostres, proporcionara el material de mostreig adequat i assumira la
responsabilitat tant dels processos de concentracié com de I'analisi instrumental.

Aquest capitol té com a objectiu presentar les bones practiques en I'analisi de PFAS i
proporcionar al lector les bases per a comprendre les tasques que es duen a terme en un
laboratori especialitzat. Aixi, la descripcié de métodes d’aquest annex pot ser util a I'hora
d’interpretar adequadament els resultats obtinguts.

A.2 Presa i preservacio de les mostres

La preséncia ubiqua de PFAS en tot tipus de materials fa que sigui imprescindible seguir
una serie de recomanacions per minimitzar la contaminacié creuada durant el procés de
presa i preservacio de mostres:

e Evitar I'ls de roba que pugui contenir PFAS (p. ex., Gore-Tex® i teixits
impermeabilitzats) i evitar (o minimitzar) el contacte amb les mans, emprant guants
d’un sol us de latex o de nitril.

e Els envasos indicats per emmagatzemar i preservar les mostres sén ampolles o
recipients de polietilé (PE) d’alta densitat, de polietilé tereftalat (PET) o bé de
polipropilé (PP). Els envasos de vidre estan contraindicats, donat que els PFAS
poden adsorbir-se en la seva superficie. Pel que fa al protocol de neteja dels
recipients es recomana: a) netejar amb metanol (puresa del 98 % o superior) i
posteriorment amb acetona (puresa del 98 % o superior) i deixar assecar, i b)
esbandir el recipient amb la mateixa aigua que s’ha de mostrejar i agitar de forma
vigorosa (en cas que no contingui cap reactiu de preservacio ni patrons marcats
isotopicament per a tragabilitat).

e Emplenar 'ampolla deixant un espai d’aire, en previsioé de poder-la preservar al
congelador sense risc de trencar I'envas. En cas de no ser necessari congelar la
mostra és millor no deixar espai d’aire.

e Les mostres d’aigua es conservaran en refrigeracié a 4 £ 3 °C fins al seu
tractament, durant un periode que no hauria de superar els 60 dies, d’acord amb la
norma UNE corresponent. En cas que es prevegi un temps de conservacio
superior, es recomana preservar les mostres en congelacié a —20 °C. Per tal de
monitoritzar la possible contaminacié creuada és necessari dur una ampolla
addicional emplenada amb aigua ultrapura (qualitat HPLC o equivalent) i mantenir-
la oberta durant el temps del mostreig. Per tal d’assegurar-ne la validesa, cal que
aquesta mostra control (“blanc de camp”) sigui emmagatzemada, tractada i
analitzada en paral-lel amb la resta de mostres. Es recomanable realitzar un blanc
de camp cada dia de mostreig.
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A.3 Tractament de les mostres

La Guia técnica C/2024/4910 de la Unié Europea [47], referent als métodes d’analisi per
monitoritzar PFAS en aigua destinada a consum huma, contempla dues metodologies per
a determinar les concentracions de PFAS: I'analisi per injeccio directa (EN 17892:2024
part A) i la injeccié d’'un extracte enriquit mitjangant extraccio en fase soélida (EN
17892:2024 part B). Adoptar una metodologia o una altra és una decisié que cal prendre
tenint en compte la sensibilitat de la instrumentacié analitica i la capacitat del laboratori de
mantenir uns nivells de blanc estables (vegeu Taula 18).

Taula 18. Métodes d’analisi recomanats a la Guia técnica C/2024/4910 amb els seus avantatges i
desavantatges. Els dos métodes permeten determinar la “Suma de PFAS” del RD 3/2023.

Avantatges Desavantatges
Analisi per injeccié directa Poca manipulacié de la mostra i LQ més elevats i més risc de no
(EN 17892:2024 part A) temps d’analisi curt assolir els minims LQ
recomanats
Extraccié en fase solida (SPE) | LQ baixos Major manipulaci6 de la mostra i
(EN 17892:2024 part B) risc de contaminacio

D’acord amb la guia C/2024/4910, I'analisi dels 20 PFAS s’ha de realitzar amb un métode
que ofereixi limits de quantificacid (LQ) < 1,5 ng/L per a cada compost individual, i, si és
possible, un LQ encara millor per a PFHxS, PFOS, PFOA i PFNA. També es recomana
prescindir de filtracid prévia, ja que podria introduir contaminacié creuada a través del filtre
i podria esbiaixar la lectura final per la retencié de PFAS al filtre, especialment d’aquells
compostos amb cadenes de més de 8 carbonis.

La Taula 19 recull un exemple de pretractament de la mostra per a I'analisi mitjangant
injeccio directa, aixi com un métode d’extraccié per SPE en cas de ser necessaria una
preconcentracio per assolir els LQ requerits. El procediment és valid per als 20 compostos
diana del RD 3/2023 i és extensible a altres substancies amb cadenes d’entre 2 18
carbonis, incloent-hi nous contaminants emergents com son el TFA, TADONA i el GenX.

La possible contaminacié creuada durant el procés d’extraccié es monitoritza mitjangant
blancs d’aigua ultrapura de grau HPLC, que s’analitzen conjuntament amb les mostres en
cada tanda d’extraccié amb SPE.
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Taula 19. Exemples de procés de pretractament i d’extraccio per a aiglies de consum huma adaptat de la
EN 17892:2024 part A i part B.

Pretractament per analisi per injeccié directa segons EN 17892:2024 part A

Pretractament |e Fer una dilucié d’'una aliquota de, per exemple, 5 mL de la mostra amb 4 ml de

per injeccio metanol d’alta puresa, i seguidament agitar.

directa e Acontinuacio, transferir 900 pL de la dilucié a un vial de LC i, amb microxeringa,
addicionar 100 pL de la mescla de compostos marcats isotopicament en metanol a
una concentracio que permeti obtenir una concentracio final situada en el punt
intermedi de la corba de calibratge.

e Aquest procediment permet conservar les mostres fins a 28 dies abans de la seva
analisi.

e En canvi, si es requereix una injeccio directa de grans volums que comporti un
percentatge final de metanol inferior al 50 %, es recomana realitzar I'analisi en les
24 h seglents.

Preconcentracio mitjangant SPE segons EN 17892:2024 part B

Procés previ a Les mostres d’aigua es deixen temperar a temperatura ambient i posteriorment

I'extraccio s’addicionen els patrons de recuperacié marcats isotopicament. Un exemple de

procediment és el seglent:

e Addicionar 5,0 yL, amb una microxeringa, d’'una mescla de patrons marcats
isotopicament en metanol, amb una concentracié d’entre 1i 2 ng/uL.

e Agitar vigorosament durant 1 min.

o Deixar reposar 1 hora a temperatura ambient.

Extraccio en Fase estacionaria C18 modificada per afavorir I'intercanvi anionic.
fase solida e Condicionar el cartutx segons les seves especificacions (en condicions de
(SPE) gravetat).

e Extraure la mostra succionant-la a través de tubs de PEEK o metal-lics a una
velocitat de 1 mL/min (en condicions de buit).

e Assecar els cartutxos com a minim durant 30 minuts al buit.

e Eluiramb 2 x 2,5 mL de NH4OH al 0,1 % en metanol), recollint els eluats en tubs
de PP (en condicions de gravetat).

Procés post- e Evaporar els eluats sota un corrent de nitrogen fins a aproximadament 200 pL,

extraccio agitar amb vortex i transferir a un vial de cromatografia liquida (LC) equipat amb
insert de PP, on s’evapora fins a sequedat.

o Netejar el tub dels eluats amb 200 puL de metanol i repetir el procediment de
transferencia al vial de LC i evaporacié dues vegades més.

Reconstitucio e Per compostos persistents: reconstituir els extractes evaporats amb 100 uL de
metanol:aigua (1:9). Conservar els vials al congelador (-20 °C) fins a I'analisi.

e Per compostos altament mobils: reconstituir amb 100 yL de metanol:aigua (4:6).
Conservar els vials al congelador (-20 °C) fins a I'analisi.

A.4 Analisi de les mostres

a) Analisi instrumental

L'analisi instrumental dels PFAS es realitza mitjangant cromatografia de liquids
acoblada a espectrometria de masses triple quadrupol en tandem (LC-MS/MS)
equipada amb una font d’ionitzacio per electroesprai (ESI) en mode negatiu [48]. La
separacié cromatografica s’efectua amb una columna LC de base C18, i es recomana que
tingui grups funcionals modificats per tal de millorar la separacié entre isomers funcionals.

La Taula 20 i la Taula 21 recullen configuracions i parametres de I'espectrometre de
masses per a I'analisi de PFAS persistents i emergents d’alta mobilitat.
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Taula 20. Caracteristiques de I'analisi instrumental.

Analisi de compostos objectiu / diana

Columna e Compostos persistents:
cromatografica C18 modificada
e Compostos considerats nous contaminants altament mobils:

Columna de mode mixt [49].

Gradient e Compostos persistents:

cromatografic La fase mobil emprada per al gradient cromatografic consta de (A) aigua 10-20 mM
acetat d’amoni; i (B) metanol pur o metanol 10-20 mM acetat d’amoni per millorar la
ionitzacié (la quantitat de sal depén de la font d’ionitzacio).

El gradient és el seglent: Iniciar amb 90 % (A) durant 1 min, disminuir (A) a 10 %
amb gradient durant 7 min, mantenir 10 % (A) durant 2 min, i, finalment, augmentar
90 % (A) en 1 min i mantenir isocratic 1 min més.

Volum d’injeccié i Volum per injeccié directa: entre 20 i 300 yL, depenent de les capacitats de I'equip.

flux Volum per mostres amb SPE: entre 5i 20 yL, depenent de les capacitats de I'equip.
Flux: determinat pel diametre i la mida de porus de la columna, habitualment entre
0,2i 0,5 mL/min.

Font ionitzacié ESI negatiu (p. ex. -2,5 kV)

Espectrometre de | Triple quadrupol (QQQ)

masses Per a cada compost és necessari disposar de dues transicions de m/z a excepcid

dels de 2-5 carbonis, que no en tenen. L'energia de col-lisié optima per als
fragments ve donada per cada tipus de QqQ i la seva configuracié, de manera que
cal optimitzar-la en cada cas.

Analisi de compostos sospitosos

Espectrometre de | Alta resolucio tipus Orbitrap, QToF.

masses i L’adquisicié es fa en mode Full scan entre 100 i 1.000 Da, amb una resolucio
analitzador minima de 50.000-70.000 FWHM. Quan I'equip és hibrid i disposa d’'un quadrupol
es recomana, en paral-lel, realitzar un Data dependent scan de les masses més
intenses, amb una resolucié minima de 35.000 m/z FWHM.

Es habitual que I'analisi LC-MS/MS de PFAS en mostres reals evidencii la preséncia de
mescles complexes d’'isomers de PFAS, en que el compost lineal (tipicament majoritari)
apareix conjuntament amb isdmers ramificats, de dificil resolucié cromatografica. La nota
teécnica C/2024/4910 estableix clarament que les concentracions massiques reportades en
el marc de la Directiva (UE) 2020/2184 han d’incloure la suma de tots els isomers.

b) Prevencio de la contaminacio

La contaminacio provinent del procés d’analisi o del sistema analitic es pot monitoritzar
mitjangant la injeccié de blancs de control formats per una mescla d’aigua:metanol (9:1).
Els resultats finals s’informen després d’eliminar la contribucié del sistema en cas que hi
fos present.

Els principals procediments per minimitzar la contaminacio del sistema analitic inclouen:

e Col‘locar una columna de retencié de PFAS abans del sistema d’injeccié
cromatografica. Aquestes columnes, de base C8 o C18, permeten introduir un petit
retard temporal entre els PFAS procedents de la mostra (injectada a través del
sistema) i els PFAS procedents del propi sistema cromatografic (normalment
deguts a la preséncia de compostos al sistema de desgasificacié situat abans de la
injeccio).

e Substituir tubs cromatografics i fases mobils que continguin polimers de base
fluorada (p. ex., PVDF) per tubs PEEK o metal-lics.
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Taula 21. Exemples de i6 precursor i producte en funcié del compost (adaptat de [48], [49])

Altament 16 precursor | 16 producte *
mobil (m/z) (m/z)

20 PFAS del RD 3/2023

Acid perfluorobutanoic (PFBA) No 213 169
Acid perfluoropentanoic (PFPeA) No 263 219
Acid perfluorohexanoic (PFHxA) No 313 269, 219
Acid perfluoroheptanoic (PFHpA) No 363 319, 269
Acid perfluorooctanoic (PFOA) No 413 369, 319
Acid perfluorononanoic (PFNA) No 463 419, 369
Acid perfluorodecanoic (PFDA) No 513 469, 419
Acid perfluoroundecanoic (PFUnDA) No 563 519, 469
Acid perfluorododecanoic (PFDoDA) No 613 569, 519
Acid perfluorotridecanoic (PFTrDA) No 663 619, 569
Acid perfluorobutanosulfonic (PFBS) No 299 80, 99
Acid perfluoropentanosulfonic (PFPeS) No 349 80, 99
Acid perfluorohexanosulfonic (PFHxS) No 399 80, 99
Acid perfluoroheptanosulfonic (PFHpS) No 449 80, 99
Acid perfluorooctanosulfonic (PFOS) No 499 80, 99
Acid perfluorononanosulfonic (PFNS) No 549 80, 99
Acid perfluorodecanosulfonic (PFDS) No 599 80, 99
Acid perfluoroundecanosulfonic (PFUNDS) No 649 80, 99
Acid perfluorododecanosulfonic (PFDoDS) No 699 80, 99
Acid perfluorotridecanosulfonic (PFTrDS) No 749 80, 99
Altres PFAS d’interés
Acid 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorohexanosulfonic (4:2 FTS) No 327 307
Acid 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooctanosulfonic (6:2 FTS) No 427 407
Acid 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorodecanosulfonic (8:2 FTS) No 527 507
HFPO-DA (GenX) ** Si 329 285, 185, 169
Acid trifluoroaceétic (TFA) ** Si 113 69
Acid perfluoropropionic (PFPrA) ** Si 163 119
Acid perfluorometanosulfonic (PFMS) ** Si 149 119
Acid perfluoroetanosulfonic (PFEtS) ** Si 199 169
Acid perfluoropropanosulfonic (PFPrS) ** Si 249 169
Acid 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic (ADONA) ** Si 377 251

*Cal optimitzar per cada espectrometre de masses. **Compostos altament mobils que no es poden analitzar amb la
mateixa metodologia que els persistents.

c) Quantificacio de les mostres

La quantificaci6 es realitza mitjangant recta de calibratge fortificada amb patrons interns o
mitjangant dilucié isotopica, utilitzant el patré intern de recuperacié en cada mostra. En
ambdds casos, la normalitzacié dels resultats es fa respecte del patro intern de
recuperacio marcat isotopicament. Pel que fa als isomers ramificats, tot i que existeixen
alguns patrons isoméricament purs, s’accepta que la seva quantificacié es dugui a terme a
partir de la recta de calibratge de I'isomer lineal, assumint que tots els isbmers tenen una
fragmentacié i un factor de resposta instrumental equiparables. A I'hora de calcular la } 20
PFAS requerida en el RD 3/2023, s’ha de tenir en compte que els valors que queden per
sota del limit de quantificaci6 computen com a zero en el sumatori.

d) Analisi de compostos sospitosos

L'analisi de compostos sospitosos es fa mitjangant cribratge amb cromatografia de liquids
acoblada a espectrometria de masses d’alta resolucié (LC-HRMS) (vegeu alguns detalls
de configuracié a la Taula 20). Les dades obtingudes es processen amb programari
especialitzat.
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A.5 Determinacio del PFAS total

El parametre “PFAS total” mesura la totalitat de totes les substancies per- i polifluorades
presents en una mostra, incloent-hi els perfluorats de cadena ultracurta, com el TFA. El
resultat de la determinacié de PFAS total és, per tant, superior al parametre > 20 PFAS.

Aquest parametre esta recollit a la Directiva (UE) 2020/2184 perd no ha estat transposat a
la legislacié espanyola (RD 3/2023), que opta pel sumatori de 20 PFAS com a parametre
indicador. Per tant, actualment no és obligatori monitoritzar “PFAS total” a I'aigua de
consum.

En cas que se’n decideixi la determinacio, la guia técnica C/2024/4910 recomana reportar-
lo a partir de la suma de dues analisis diferenciades:

1. Analisi dirigida del TFA.
2. Analisi inespecifica de substancies organiques fluorades mitjangant un dels tres
meétodes no dirigits seguents:
i. Analisi del total de precursors de perfluorats oxidables (TOP assay).
ii. Extraccié de molécules organiques fluorades seguides de cromatografia
ionica amb combustio.
iii. Analisi semiquantitativa de sospitosos fluorats mitjancant espectrometria de
masses d’alta resolucio.

Finalment, es recomana la determinacié especifica del trifluoroacetat (TFA) mitjangant
meétodes dirigits, atesa la seva elevada ubiquitat en el medi. Cal tenir en compte, pero,
que cap dels procediments analitics no dirigits esmentats garanteix una quantificacio
robusta del TFA, de manera que els resultats obtinguts amb aquests métodes s’han
d’interpretar amb cautela i no poden considerar-se com a referéncia quantitativa. En
aquest context, la comparacié entre métodes pot ser util a efectes qualitatius o de
coheréncia general, pero la quantificacio fiable del TFA requereix I'Us de métodes dirigits.
Cadascuna de les metodologies disponibles presenta avantatges i limitacions en termes
de robustesa, reproductibilitat i risc d’infraestimacié o sobreestimacio dels resultats.
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Annex B.
Tecnologies
innovadores en
desenvolupament
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B.1 El desenvolupament d’alternatives tecnologiques

La creixent evidéncia sobre la persisténcia ambiental dels PFAS i els seus efectes
adversos en els ecosistemes i la salut humana ha impulsat la recerca de tecnologies de
tractament que donin resposta a la problematica actual. Mentre que el capitol 4 es dedica
a les tecnologies amb capacitat d'implementacié a gran escala, existeix un conjunt de
solucions en fase d'estudi que encara no disposen del nivell de maduresa tecnologica
(TRL, de I'angles “Technology Readiness Level”) suficient per a I'Us industrial. En aquest
capitol es repassen les tendéncies emergents i les metodologies d’eliminacié de PFAS
més prometedores.

La recerca actual se centra a desenvolupar sistemes capacos de tractar un ventall més
ampli de PFAS -els compostos de cadena curta son especialment dificils d’eliminar-, que
siguin més eficients i econdmics, i que generin menys residus. Entre les vies de
desenvolupament en el tractament de PFAS per a la potabilitzacié de I'aigua, es
distingeixen dos grans grups de tecnologies: les de separacio (o concentracio) i les de
destruccio (vegeu Taula 22).

Taula 22. Principals tecniques d’eliminacié de PFAS de l'aigua, distingint les tecnologies de separacio de les
de destruccid, i les tecnologies consolidades a escala industrial (Nivell de Maduresa Tecnologica -o TRL- alt,
en turquesa, detallades en el capitol 4) de les tecnologies en desenvolupament (TRL mitja, en taronja).
Adaptat de [50].

Adsorcié amb carbé actiu (CAG, CAP)
Intercanvi ionic (IX)
Membranes de nanofiltracié (NF) i d’osmosi inversa (Ol)

Tecnologies de
separacio

L’objectiu és la retencio

dels PFAS en una fase

solida o la concentracio
en un corrent reduit

Adsorcié avangada, nanomaterials i nous separadors:
grafée, estructures polimériques funcionals, estructures metal-organiques,
fraccionament d’escumes, etc.

Oxidacié electroquimica (ELOX):

degradacio mitjangant oxidacio indirecta, en qué les espécies reactives
d’oxigen generades reaccionen amb els PFAS o per oxidacié anodica
directa.

Tractament hidrotermal alcali (HALT):
degradacio en condicions d’aigua subcritica, amb alta pressio, alta
temperatura i pH elevat, i mitjancant I'is d’un alcali (per ex. NaOH).

Tecnologies de

destruccio

L'objectiu és la
degradacioé quimica dels
PFAS mitjangant la
ruptura de I'enllag
carboni-fluor

Oxidacié en aigua supercritica (SCWO):

degradacio en condicions d’aigua supercritica i en preséncia d’'un agent
oxidant, amb diversos processos involucrats (oxidacio, pirolisi,
polimeritzacié, deshidratacio, isomeritzacié, hidrolisi i catalisi).
Oxidacié sonoquimica:

degradacio per reaccié amb espécies reactives d’oxigen, generades pel

procés de cavitacio acustica, conjuntament amb altes temperatures i
pressions.

Plasma:
degradacio mitjangant electrons energitzats que actuen com a espécies
oxidants i reductores.

Altres
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Entre les tecnologies de separacio es troben les principals solucions comercials
disponibles actualment per al tractament de PFAS en aigua potable, tot i que presenten
certs desavantatges. Els processos de membrana d’alta pressié son efectius per separar
una gran varietat de PFAS [51], perd generen corrents concentrats dificils de tractar.
D’altra banda, I'adsorcié amb carbé actiu i I'intercanvi idonic poden presentar limitacions en
I'eliminacio de PFAS de cadena curta [52]. En els ultims anys, el disseny de nous
adsorbents d’alta eficiéncia, alguns dels quals permeten la regeneracid i reutilitzacio, ha
experimentat un progrés notable [53]. Aquests materials es caracteritzen, en general, per
una estructura porosa i una elevada afinitat quimica per als PFAS. Els materials polimérics
funcionals destaquen especialment per la seva afinitat d’adsorcio i elevat rendiment,
mentre que els adsorbents d’origen natural, com ara zeolites i argiles, ofereixen una
solucio robusta, amb bona capacitat de retencié i atractiva des del punt de vista de la
sostenibilitat.

El repte associat a la gestio dels residus i dels corrents concentrats ha impulsat la recerca
en tecnologies capaces de destruir de manera efectiva aquests compostos. Malgrat aixo,
actualment no existeix cap tecnologia de destruccié amb un grau de maduresa suficient
que permeti aplicar la desfluoracié de PFAS directament en el corrent principal d’aigua
potable. No obstant aix0, les tecnologies destructives si que es podrien utilitzar per tractar
altres tipus d’aiglies contaminades amb PFAS (com ara aigues residuals industrials) i,
especialment, concentrats provinents de processos de separacié convencionals, com
membranes o resines d’intercanvi ionic (Figura 7).

Tractament de separacio
Postractament Ai t
— (NF ol IX...) -_’ ananes

Concentrat

Aigua
subterrania = GG EL
o superficial

Tractament destructiu 3
(ELOX, HALT, SCWO...)

Figura 7. Tren de tractament que combina separacio i destruccio del concentrat.

D’entre les tecnologies amb un TRL mitja-alt que semblen més prometedores per a la
potabilitzacio de I'aigua en un futur destaquen l'oxidacié electroquimica (ELOX), el
tractament hidrotermal alcali (HALT) i 'oxidacié en aigua supercritica (SCWO). Aquestes
tecnologies s’analitzen en profunditat a les seccions B.2-B.4. Altres tecnologies
destructives presenten nivells de maduresa tecnoldgica més baixos, com ara I'oxidacio
sonoquimica, el plasma, I'oxidacié fotoquimica i diversos processos avangats de reduccio
(p. ex., UV + persulfat o la fotolisi directa de I'aigua mitjangant radiacié ultraviolada). La
Taula 23 recull els avantatges i inconvenients de les principals tecnologies de destruccié a
partir dels estudis publicats.
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Taula 23. Avantatges i inconvenients de diversos métodes de tractament emergents per a I'eliminacié de
PFAS i principals referéncies bibliografiques. S'han exclos altres tecnologies innovadores atés el seu baix
grau de maduresa tecnoldgica, el seu Us encara incipient o la manca d’assajos verificables a escala pilot.

‘ Avantatges Inconvenients ‘

Degradacio

Eliminacié dels PFAS de cadena
llarga (~100 %).

Possible formacié de productes de
degradacio toxics i emissions de

térmica i . . gasos toxics en cas d’incineracio
incineracio Insta!-lamons .poten.C|aIs_ . incompleta (p. ex. a temperatura
[54] ampliament disponibles i ja baixa)
utilitzades. : L
e Alt consum energétic.
. L, e Eliminacié menys eficient de PFAS
Oxidacié Alta eficacia de destruccit de de cadena curta (30-65 %).

electroquimica
(ELOX)

[55], [56], [57],
[58]

PFAS de cadena llarga (>99 %).
Eficient tant en corrents
concentrats com diluits.
Operacio en unitats modulars i
alta escalabilitat del sistema.

Alt cost dels eléctrodes.

Possible formacio de subproductes
toxics en presencia de clorur.
Possible formacié de PFAS de
cadena curta.

Alta eficacia de destruccié de

Corrosio del reactor per les dures
condicions.

Tractament . . .,
hidrotermal alcali PFAS de cadena llarga, curta i o Neceslsnat de neutralltza!mo del pH
(HALT) ultracurta (80-99 %). dlespres del tratctartr;gr;t, i,en

., alguns casos, també de
[50], [59], [60], élta t_ab>|<a €t des_fl’uoramo. dici dessalinitzacio.
[61], [62] apaoporetacio N condicions 4 Alt consum drenergia.

Necessitat d'eliminacié de
subproductes secundaris.

Oxidacio en aigua
supercritica
(SCWO)

[63], [64], [65],
[66]

Alta eficacia de destruccio de
PFAS de cadena llarga i curta
(~100 %).

Temps de tractament curts.

No viable econdomicament per a
grans volums.

Alt consum d'energia.
Principalment en mode discontinu.
Acidifica I'aigua tractada.

Corrosio del reactor.

Precipitacio de sals.

Degradacié
sonoquimica
(o sonolitica)

[67], [68], [69]

Eficacia de destruccié de PFAS de
cadena llarga i curta (57-100 %).
Aplicable en sdls i liquids.

Eficagc amb concentracions
elevades de PFAS.

No calen reactius quimics.

Alt consum d'energia.
L'ampliacié a gran escala és un
repte.

El mecanisme no es coneix bé.

Plasma no térmic

[70], [71], [72]

Eficacia de destruccié de PFAS de
cadena llarga i curta (70-100 %)
No calen reactius quimics.

Acidifica I'aigua tractada.

Possible formacié de PFAS de
cadena curta.

Calen temps de tractament més
llargs per a PFAS de cadena curta.
El mecanisme no es coneix bé.
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B.2 Oxidacio electroquimica (ELOX)

L'oxidacio electroquimica (ELOX) és un procés en qué els contaminants organics s’oxiden
a I'anode mitjangant I'aplicacié d’un corrent o potencial eléctric. Paral-lelament, al catode
té lloc una reaccié de reduccié que permet tancar el circuit eléctric. LELOX pot incloure
processos d’oxidacio anodica tant directes com indirectes [73].

En I'electrolisi directa, els contaminants s’adsorbeixen o electroadsorbeixen a la
superficie de 'electrode per ser degradats posteriorment. Aquest procés oxida els
contaminants organics, provoca la ruptura de cadenes moleculars i en redueix rapidament
la massa molecular. L'oxidacio directa presenta dues caracteristiques clau: a) esta
limitada per la difusid, ja que depén de I'arribada dels contaminants a la superficie de
I'anode i b) la velocitat d’'oxidacié depén de l'activitat electrocatalitica del material anodic i
de la densitat de corrent aplicada.

D’altra banda, I'electrolisi indirecta consisteix en la degradacié dels contaminants en la
fase aquosa mitjancant agents oxidants generats electroquimicament. Sota un corrent
extern, a la superficie de 'anode es formen espécies altament reactives derivades de
I'electrolisi de I'aigua [74], com radicals hidroxil (OH¢), 0z6 (O3), peroxid d’hidrogen (H,0,)
i altres oxidants. En presencia de SO,* i CI™ a 'aigua, també es poden formar oxidants
addicionals, com el persulfat (S,0g27) i clor lliure (Cl,/HCIO/OCI™) [74]. Aquestes espécies
reaccionen amb els contaminants organics mitjangant mecanismes de transferéncia
d’electrons, addicié a dobles enllagos o obertura d’anells, promovent-ne la degradacio.

En el cas dels PFAS altament persistents, el principal mecanisme de degradacié
electroquimica és I'electrolisi directa. Aquest procés presenta limitacions de transferéncia
de massa, ja que la majoria de materials d’anode disponibles sdn bidimensionals (2D),
amb geometria de placa, i habitualment operen en reactors de flux paral-lel [75]. Entre els
materials més destacats s’inclouen el diamant dopat amb bor (BDD), els anodes MMO
basats en SnO, i els electrodes de fase Magnéli.

Recentment, s’han desenvolupat eléctrodes basats en grafe [76], [77], amb estructura
tridimensional (3D) i operats en mode de flux continu, que han demostrat bons resultats a
escala de laboratori en corrents reals. Actualment, aquests sistemes es troben en fase de
desenvolupament per assolir nivells de maduresa tecnologica més elevats.

L'ELOX també s’ha estudiat per al tractament del concentrat generat per processos de
membrana. Alguns models d’optimitzacio indiquen que una estratégia combinada d’Ol per
a la preconcentracio i ELOX del concentrat pot reduir el cost total del tractament [78]. No
obstant aix0, calen estudis addicionals per validar aquests resultats a escala pilot i
industrial, aixi com per optimitzar els consums energétics i els costos d’inversio.

B.3 Oxidacié en aigua supercritica (SCWO)

L'estat d’aigua supercritica s’assoleix quan se superen els 374 °C i els 22,1 MPa de
pressio. En aquest punt, I'aigua adquireix propietats de dissolvent no polar, amb una
capacitat excepcional per dissoldre gasos i substancies organiques [79]. En aquest estat,
la constant dieléctrica disminueix significativament i es redueix I'estabilitat dels enllagos
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d’hidrogen. L’aigua supercritica es comporta, doncs, com un dissolvent organic, fet que
n'afavoreix la solubilitat completa i permet que les reaccions quimiques tinguin lloc en una
unica fase, evitant les limitacions del transport de massa. A prop del punt critic, el producte
ionic de I'aigua (Kw) augmenta fins a tres ordres de magnitud, incrementant notablement
les concentracions de H* i OH™ [79]. Aquest conjunt de propietats la converteix en un medi
excel-lent per a la destruccié de compostos altament persistents [80].

El tractament de PFAS mitjangant SCWO ha demostrat eficiéncies de degradacié de fins
al 100% [64], [65], [81], especialment si es manté la temperatura per sobre dels 580 °C
[64], [81]. Cal destacar, perd, que moltes d'aquestes eficiéncies s'han obtingut en estudis
amb concentracions inicials elevades, superiors a les trobades habitualment en aigues
ambientals, pero representatives de concentrats industrials o rebuigs d'osmosi inversa.
Per exemple, en una prova de concepte amb aigues impactades per escumes antiincendis
(AFFF) es va observar una reducci6 de sis ordres de magnitud en la concentracié de
PFAS [65]. Un altre estudi pilot amb AFFF diluit va assolir una degradacio = 99,999% i un
63% de recuperacio de fluor [66]. En aquest cas, la degradacié dels PFAS de cadena
curta fou lleugerament inferior, tot i mantenir-se per sobre del 90%. A més, una
comparativa de tres sistemes comercials SCWO va mostrar degradacions > 99% [63]. En
un d’aquests sistemes es va recuperar més del 300% del fluor, fet que apunta a la
presencia de PFAS no identificats en l'aigua d’entrada.

Tot i els seus avantatges, 'SCWO presenta una adopcié limitada a causa de tres factors
critics [82]. En primer lloc, la corrosio severa del reactor provocada pels acids formats
durant la desfluoracié (com I'acid fluorhidric, HF), aixi com per la preséncia de sofre
(reduit a HS") o fosfor (oxidat a H3POas). En segon lloc, el risc d’obstruccié greu del reactor
a causa de la precipitacié de sals a temperatures supercritiques i densitats baixes, un
problema rellevant en corrents amb alta salinitat com els concentrats de membranes.
Finalment, la manca de dades experimentals exhaustives dificulta les avaluacions
economiques de costos i d’escalabilitat. Els costos d’inversio i operatius serien
significativament més elevats que els d’altres tecnologies, especialment perque requereix
personal especialitzat que dissenyi i operi un reactor complex i per I'elevat consum eléctric
per a l'arrencada del proceés.

B.4 Tractament hidrotermal alcali (HALT)

Sota condicions d’alta alcalinitat, els ions hidroxid (OH™) poden atacar les cadenes
organofluorades i provocar-ne la fragmentacié, pero la cinética d’aquesta reaccié és molt
lenta en condicions estandard. El procés HALT supera aquesta limitacio cinetica
mitjangant I'aplicacié de temperatures i pressions elevades que acceleren notablement la
velocitat de reacci6. Aquesta tecnologia opera a pressions d’entre 50 i 200 bar i
temperatures compreses entre 250 i 400 °C, utilitzant un medi fortament alcali. L’elevada
temperatura i pressio, combinades amb la preséncia d’ions hidroxid, afebleixen i trenquen
els enllagcos C—F. Els ions OH™ actuen com a nucledfils, atacant els atoms de carboni i
provocant el desplagament del fluor. A mesura que aquests enllagos es trenquen, les
molécules de PFAS es fragmenten en compostos més petits i de cadena més curta,
mentre que els atoms de fluor alliberats es converteixen en ions fluorur (F~). AQuestes
transformacions quimiques donen lloc principalment a acids organics simples, CO, i ions
fluorur. Els productes finals son molt menys perillosos que els PFAS originals, i el fluor
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tendeix a formar sals solubles en el medi alcali. Tot i aix0, el requisit d’'un pH molt elevat
implica una demanda quimica considerable (sovint amb I'is de NaOH o KOH), a més de
generar preocupacions sobre la corrosié dels materials del reactor a causa de la severitat
de les condicions.

El procés HALT s’ha aplicat en projectes de demostracié de camp per a la destrucci6 de
PFAS en concentrats d'escuma procedents del tractament d’aigues subterranies
impactades per AFFF [83]. Els resultats van mostrar una degradacié generalment eficient
de PFAS cationics, anionics i zwitterionics, amb reduccions fins a nivells no detectables en
90 minuts (utilitzant NaOH 5 M a 350 °C). Tot i aixd, alguns compostos (principalment els
PFSA de cadena curta) es van mostrar més recalcitrants a aquest tractament.

B.5 Conclusions i perspectives

Els PFAS de cadena llarga, com I'acid perfluorooctanosulfonic (PFOS) i I'acid
perfluorooctanoic (PFOA), estan classificats com a substancies perilloses i el seu Us esta
severament restringit o prohibit. En consequéncia, la industria ha desplagat la produccié
cap als PFAS de cadena curta com a alternativa. No obstant aixd, aquests compostos
representen un repte significatiu per a les tecnologies actuals, tant de separacié com de
destruccio.

L'aplicabilitat practica de les tecnologies de tractament d’aigua depén de la seva capacitat
tecnica i de la seva viabilitat econdmica en implementacions a gran escala. Avui dia, no
existeix cap tecnologia de destruccié de PFAS plenament madura per al tractament
d’aigua potable a escala real. Malgrat el potencial de métodes com 'ELOX, 'SCWO o el
HALT, aquests encara presenten consums d’energia o de reactius excessius, o bé no sén
viables per a processos de tractament en continu amb els cabals habituals d’'una ETAP. A
mes, cal considerar que els rendiments obtinguts en estudis de laboratori no sempre es
tradueixen directament a escenaris reals, ja que la preséncia de matéria organica natural i
d'altres components inorganics en l'aigua pot interferir negativament en I'eficiéncia dels
sistemes de destruccio.

En aquest context, les oportunitats de mercat han impulsat no només la recerca
académica, sin6 també l'aparicié d’un teixit dinamic d’empreses emergents, sovint
finangades amb capital de risc. Aquestes iniciatives solen proposar solucions basades en
tecnologies sota patent (o de propietat industrial exclusiva) o en combinacions complexes
de diverses etapes de tractament. Tot i que aquest ecosistema d’innovacio és positiu i
necessari, cal mantenir una actitud prudent i critica davant de propostes que prometen
eficiéncies molt elevades sense disposar d’'una validacio técnica solida, independenti a
escala pilot o industrial.
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