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Contexto

Las sustancias per- y polifluoroalquiladas (PFAS) forman un amplio grupo de varios miles de
compuestos quimicos sintéticos ampliamente utilizados desde la década de 1950. Su atractivo
radica en su estabilidad excepcional: los PFAS contienen enlaces carbono - flior extremadmente
fuertes y presentan una estructura molecular con una “cola” fluorada repelente al agua y una
cabeza hidrofilica. Esta combinaciéon los hace resistentes al calor y a la degradacion. Debido

a estas propiedades, los PFAS se han incorporado a numerosos productos de uso cotidiano,
como utensilios de cocina antiadherentes, textiles repelentes al agua, envases alimentarios y
espumas contra incendios.

Productos que contienen PFAS
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Sin embargo, las mismas caracteristicas que hacen Utiles a los PFAS también los convierten en
contaminantes persistentes y altamente moviles en el medio ambiente. A menudo denominados
“guimicos eternos”, no se degradan con facilidad y su elevada movilidad favorece su desplaza-
miento a largas distancias a través del suelo, las aguas subterraneas y las aguas superficiales.
Como consecuencia, la contaminacion por PFAS esta hoy ampliamente extendida, detectandose
en fuentes de agua potable, suelos, sedimentos, fauna silvestre e incluso en zonas remotas
como el Artico.

La exposicion a determinados PFAS se ha relacionado con diversos efectos sobre la salud,
como disfunciones tiroideas y hepaticas, aumento de los niveles de colesterol, debilitamiento
de la respuesta inmunitaria y mayor riesgo de ciertos tipos de cancer. El agua potable y los
alimentos representan las principales vias de exposicion, especialmente para comunidades
cercanas a instalaciones industriales, zonas de entrenamiento contra incendios y vertederos.
En toda Europa, miles de emplazamientos estan potencialmente contaminados, lo que supone
un riesgo tanto para los ecosistemas como para el suministro de agua potable.

Consciente de la magnitud de este reto, la Unidn Europea ha introducido limites mas estrictos
para los PFAS en el agua potable mediante la Directiva (UE) 2020/2184. Asi, cumplir estos
estandares - y proteger la salud publica - requiere tecnologias de remediacion innovadoras y
rentables, capaces de tratar tanto PFAS de cadena larga como de cadena corta en entornos
contaminados.

Los PFAS tienen una cola fluorada que repele el agua y una cabeza hidrofilica, lo que los hace altamente
tensioactivos. Se acumulan en la interfaz aire-agua, y las burbujas de aire ascendentes pueden transportar—
las hacia la espuma. Lo mismo ocurre en la naturaleza — por ejemplo, cuando las olas rompen y se forma
espuma marina. Esta propiedad también se aprovecha en el proyecto LIFE SOuRCE para separar los PFAS
de aguas subterrdneas contaminadas.

El proyecto LIFE SOuRCE

El objetivo del proyecto LIFE SOURCE fue demostrar la
aplicacion de tratamientos in situ para abordar la con-
taminacion por PFAS en aguas subterraneas. Esta solu-
cion de tipo “pump-and-treat” integré cuatro tecnologias
complementarias: una etapa de separacion, dos etapas
de pulido y un proceso final de destruccion de PFAS. EL
propdsito general fue demostrar que la descontaminacion
de aguas subterrdneas contaminadas por PFAS puede ser
eficaz y econémicamente viable.

La técnica “pump-and-treat” es una de las estrategias
mas utilizadas para la remediacion de aguas subterraneas
en emplazamientos contaminados. El proceso se basa en
el bombeo de agua subterranea mediante pozos para su
tratamiento en superficie. Este bombeo reduce el nivel
freatico del acuifero y modifica el flujo del agua en la zona,
favoreciendo la migracién de los contaminantes hacia los
pozos de extraccion.

Estrategia “pump-and-treat”

Tanque de

Una vez tratada, el agua puede reinyectarse en el sub-
suelo o descargarse al medio ambiente, siempre que las
concentraciones de contaminantes sean suficientemente
bajas. La técnica permite una monitorizacién continua de
la calidad del agua y reduce el riesgo de propagacion de la
contaminacion.

Este método funciona mejor en acuiferos con conductivi-
dad hidraulica moderada o alta y resulta muy eficaz para
proteger rapidamente los recursos hidricos cuando las
fuentes de contaminacion no pueden eliminarse o tratarse
in situ. Ademas, es particularmente adecuado para con-
taminantes moviles y altamente solubles en agua, como
es el caso de los PFAS.

Tratamiento

almacenamiento

Agua subterranea
contaminada

Agua subterranea
limpia

Agua limpia



Objetivos y demostracion
de los trenes de tratamiento

Al inicio del proyecto, la contaminacién por PFAS ya se
consideraba un problema ambiental y de salud publica de
gran relevancia en Europa, especialmente en vertederos,
zonas industriales y antiguas zonas de entrenamiento de
extincion de incendios. En este contexto, LIFE SOuRCE
tuvo como objetivo principal demostrar la eliminacion de
mas del 99 % de los PFAS de cadena larga y el 95 % de
los PFAS de cadena corta mediante la combinacion de
distintas tecnologias. El proyecto también buscé cumplir
con los nuevos limites de la Directiva europea sobre agua
potable (0,1 ug/L para compuestos individuales, con hasta
20 sustancias reguladas, y 0,5 pg/L para PFAS totales),
manteniendo los costes de tratamiento bajos (hasta
0,1€/m?® de agua subterranea tratada), garantizando asi
que la solucién fuera aplicable en una amplia variedad de
emplazamientos contaminados.

SAFF - Fraccionamiento de espuma tensioactiva. Proceso
fisico de separacion y concentracion disefado para eliminar
PFAS del agua mediante aireacion, en el que los com-
puestos se adhieren a burbujas de aire y ascienden hasta
la superficie en forma de espuma enriquecida en PFAS.

AEX - Filtros de intercambio anidnico. Etapa de pulido
basada en columnas rellenas con resinas especificas que
permiten eliminar los PFAS hasta niveles no detectables.

PHYTO - Fitorremediacién. Etapa de pulido basada en un
humedal artificial plantado con Salix (sauce), disenado
para capturar PFAS residuales mediante absorcién por las
plantas y sorcion en el sustrato.

EO - Oxidacion electroquimica. Proceso de destruccion
que utiliza electrodos de diamante dopado con boro para
mineralizar los PFAS en iones fluoruro (F) y CO..

Estas tecnologias se demostraron en dos ubicaciones
diferentes: un vertedero en Suecia y un campo de entrena-
miento de practicas de extincion en Espana. Esto permitio
obtener informacion muy valiosa sobre el rendimiento del
tratamiento bajo distintos climas, condiciones del suelo

y niveles de contaminacion. Al aplicar estos métodos en
entornos tan contrastados, se pudo comprobar su eficacia
y su capacidad de adaptacion ante desafios reales.

Los trenes de tratamiento demostrados
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Emplazamiento Sueco

« Instalacion de gestion de residuos

« Clima templado

 Fuente de PFAS: lixiviados de vertedero
2-3 pg ZPFAS/L en agua subterranea

« Alta fuerza idnica y altos niveles de COD
(carbono orgdnico disuelto)
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Emplazamiento Espanol

« Campo de entrenamiento de practicas
de extincién de incendios

« Clima mediterraneo

* Fuente de PFAS: espuma contra incendios
0,2-60 pg IPFAS/L en agua subterranea

 Baja fuera idnica y bajos niveles de COD
(carbono orgdnico disuelto)




@ Fraccionamiento de espuma tensoactiva

El método SAFF (Surface Active
Foam Fractionation) utiliza pequenas
burbujas de aire para eliminar los
PFAS del agua contaminada. Cuando
se inyecta aire en las columnas de
tratamiento, las moléculas de PFAS
se adhieren a las burbujas ascenden—
tes y son transportadas a la superficie,
donde forman una espuma rica en
PFAS que puede separarse y recoger-
se. Este concentrado espumoso se
somete posteriormente a etapas
adicionales de aireacion, produciendo
un volumen muy pequeno de liquido
altamente concentrado en PFAS que
puede enviarse para su destruccion
permanente mediante tecnologias
comerciales, como la combustion a
alta temperatura, o — como se de-
mostré en LIFE SOuRCE - tratarse
directamente in situ mediante oxida-
cion electroquimica.

Esta tecnologia puede eliminar hasta
el 99,9 % de los PFAS de cadena larga
y, con aditivos, también puede alcan-
zar altas tasas de eliminacion para los
PFAS de cadena corta. Las unidades
SAFF son compactas y pueden insta-
larse en contenedores estandar.

En el proyecto LIFE SOuRCE se utilizé
una unidad SAFF20, con una capaci-

dad de tratamiento de 10-20 m® de
agua por hora. En total, se trataron
28.000 m® de agua subterranea en el
emplazamiento sueco durante once
meses, con un consumo energeético
medio de 0,62 kWh/m?.

@ El método de fitorremediacion

El método de fitorremediacion
(PHYTO), basado en el uso de plan-
tas para eliminar contaminantes, se
probd como etapa posterior al trata-
miento SAFF para mejorar la captura
y eliminacion de los PFAS de cadena
corta, que el sistema SAFF retiene
con menor eficiencia. Para ello, se
construyé un humedal de flujo sub-
superficial utilizando un sustrato de
turba y biochar (carbén vegetal) don-
de se plantaron sauces. Mientras que
el sustrato adsorbid principalmente
los PFAS de cadena larga restantes y
favoreci6 el crecimiento de las plantas,
los sauces absorbieron los PFAS de
cadena corta en sus tallos y hojas.
Gracias a la incorporacion del trata-
miento PHYTO, la eliminacién total
de 20 PFAS analizados aumento del
48 % al 75 %, en gran medida porque

los PFAS de cadena corta se captura-
ron de forma mas eficaz.

Las demonstraciones de LIFE SOuRCE
también revelaron limitaciones impor-
tantes. La fitorremediacion requiere
grandes superficies de terreno, ya
que su eficacia depende de la canti-
dad de agua que las plantas puedan
absorber, lo que dificulta el trata-
miento de grandes caudales. Ademas,
todavia existe poco conocimiento
sobre cémo gestionar el material
vegetal contaminado por PFAS tras

la cosecha. Por ejemplo, las hojas

de sauce contienen altas concentra-
ciones de PFAS de cadena corta y, si
no se recolectan antes de la caida de
las hojas, existe el riesgo de que los
PFAS regresen al medio ambiente.
Una solucién para reducir este riesgo
es cosechar los sauces anualmente

antes de la caida foliar. Estos desafios
muestran que, si bien el tratamiento
PHYTO puede mejorar la eliminacion
de PFAS, es esencial una gestion
cuidadosa para que su Uso sea seguro
y eficaz.

El humedal construido, poco después de ser
plantado con sauce en 2023.

° La oxidacion electroquimica

La oxidacién electroquimica (EO)
utiliza electrodos de diamante dopado
con boro para descomponer los
PFAS. Cuando una corriente eléctrica
atraviesa los electrodos, se generan
radicales oxidantes altamente re-
activos en su superficie. Estos radi-
cales atacan las moléculas de PFAS
y rompen sus enlaces carbono-fluor,
transformandolos en productos fina-
les inocuos como didxido de carbono
y fluoruro.

En el proyecto LIFE SOuRCE, la EO
se utilizd para destruir los PFAS que
habian sido concentrados previa-
mente en la espuma de la unidad
SAFF. Tratar este residuo concentrado,
en lugar de toda el agua subterranes,
hizo el proceso mucho mas rentable
y eficiente energéticamente. Durante
el tratamiento, la EO logré degradar
hasta el 88 % de los PFAS presentes
en la espuma. Tiempos de trata-

PFOS electricidad CO

miento mas largos habrian aumenta-
do la eliminacién de contaminantes,
pero también reducido la eficiencia
energética. En su lugar, los residuos
parcialmente tratados se devolvieron
a la unidad SAFF para reconcentrar-
los y tratarlos de nuevo con la EO.

Al aplicar la EO a la espuma, se ob-
servé una reduccién inmediata de los
PFAS de cadena larga. Sin embargo,
los de cadena corta aumentaron
inicialmente, mostrando que la
degradacién de los PFAS es secuen-
cial, transformandose primero las
cadenas largas en otras mas cortas
antes de degradarse por completo.

Los analisis de los PFAS de interés,
de los iones fluoruro y los calculos de
balance de masas confirmaron que

sex - El intercambio aniénico

El intercambio anidnico (AEX) es una
técnica basada en filtracion en la que
los PFAS son capturados por resinas
especiales que atraen moléculas con
carga negativa. A medida que el agua
pasa a través de la resina, los PFAS
se adhieren a su superficie mediante
intercambio idnico e interacciones
hidrofébicas, permitiendo que el agua
limpia continde su flujo. Antes de
utilizar esta técnica, se puede utilizar
un pretratamiento para eliminar otras
sustancias cargadas, evitando asi que
la resina especifica para PFAS tenga
una mayor vida util y no se sature
demasiado rapido.

El método AEX es eficaz frente a una
amplia gama de PFAS, incluyendo
tanto compuestos de cadena larga,
como PFOS y PFOA, como PFAS de
cadena corta mas moviles, como

PFPeAy PFHXA. En el proyecto LIFE
SOURCE, se alcanzaron eficiencias de
eliminacién superiores al 99 % en el
emplazamiento espanol para los 20
tipos de PFAS de interés, incluidos
PFOS, PFOA y PFHXxA.

El rendimiento del tratamiento siguio
tres fases tipicas: inicialmente, la
resina nueva ofrecié una eliminacion
muy elevada; con el tiempo, la efi-
ciencia disminuyo a medida que la
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el 97-99 % de los dtomos fluor de los
PFAS destruidos terminaron como
fluoruro libre en la solucion. Esto
demuestra que los enlaces carbono-
fluor se rompieron durante el proceso
y que casi todos los PFAS degradados
fueron completamente mineralizados.
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resina se iba saturando; y finalmente
fue necesaria la regeneracion o sus-
titucion de la resina para restablecer
el rendimiento del tratamiento. Estos
patrones resaltan la importancia de
rutinas de mantenimiento adecuadas
para garantizar tasas de eliminacion
elevadas y constantes.




Analisis de ciclo deviday
Costes de ciclo de vida

Para evaluar el rendimiento ambiental y econémico de las
de tecnologias aplicadas en LIFE SOuRCE, se realizaron
un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y un Anélisis de Costes
del Ciclo de Vida (CCV) a partir de datos operativos reales
de los dos emplazamientos de demostracion en Espanay
Suecia. Los resultados se compararon con un tratamiento
convencional basado en carboén activado granular (CAG),
utilizando como unidad funcional 1 m?® de agua subterranea
tratada y un limite del sistema “cradle to grave”.

EL ACV mostro diferencias significativas entre ambos
emplazamientos, principalmente asociadas a efectos de
escala y a las condiciones especificas de cada sitio. En

el emplazamiento espanol, los impactos por m? fueron
elevados debido al reducido volumen de agua tratado
durante la demostracion, lo que hizo que la unidad SAFF
dominara los impactos.

En Suecia, donde se trataron volumenes de agua

mucho mayores y la electricidad procedia principalmente
de fuentes renovables, los impactos fueron considera-
blemente menores. En ambos emplazamientos, la EO
contribuyd de forma marginal al impacto ambiental total.
La comparacion con el tratamiento convencional con CAG
mostré que el sistema LIFE SOURCE a escala piloto tuvo
impactos mas altos por m?, debido principalmente a la

escala limitada y al sobredimensionamiento de los equi-
pos, efectos que se esperan mejorar al aplicarse a escala
industrial. Un escenario de escalado industrial confirmo
esta expectativa, mostrando una reduccion aproximada
del 94 % de los impactos ambientales al operar al caudal
de disefio completo.

EL CCV reflejo tendencias similares. El piloto esparol
presenté un coste total elevado (39 €/m?) debido al que
los costes del equipamiento se repartieron sobre un bajo
volumen de agua tratada. En contraste, el piloto sueco,
con casi 28.000 m® de agua tratada, alcanzé un coste

de 0,24 €/m?, comparable al coste estimado del trata-
miento con CAG (0,33 €/m?) y con la ventaja adicional de
destruir los PFAS. El escalado del sistema SAFF+AEX+EO
permitiria reducir los costes hasta aproximadamente 0,15 €/
m>. En ambos pilotos, el SAFF represento la mayor parte
de la inversion de capital, mientras que el AEX (cuando se
aplico) fue la etapa mas costosa debido a la sustituciéony
eliminacién de resinas.

En conjunto, los resultados demuestran que la combinacion
de tratamientos SAFF+AEX+EQ es una solucién eficaz, es-
calable y econdmicamente competitiva para la remediacion
de PFAS, con alto potencial de replicacion en aplicaciones
industriales de tratamiento de agua en Europa.

Evaluacion de riesgos para
la salud humana y el medio ambiente

Los riesgos para la salud humana y el medio ambiente
asociados a los PFAS en aguas subterraneas se evaluaron
antes y después de la implementacion de los tratamientos
del LIFE SOuURCE en los dos emplazamientos de demo-
stracion: 1) una zona industrial y agricola en Espafa
(evaluacion de riesgos para la salud humana), donde se
aplicaron los tratamientos SAFF, AEXy EO y 2) un eco-
sistema fluvial en Suecia (evaluacién de riesgos para el
medio ambiente), donde se aplicaron los tratamientos
SAFF, PHYTOy EO.

Para la evaluacion de riesgos para la salud humana se
analizaron dos escenarios de exposicion. El primer
escenario se centro en los trabajadores industriales que
podrian ingerir agua contaminada con PFAS o estar
expuestos por contacto dérmico durante actividades de
limpieza, como el lavado de equipos o vehiculos. El segun-
do escenario se centré en dos potenciales receptores: 1)
agricultores expuestos a través de la ingestion y el con-
tacto dérmico con el agua de riego y 2) la poblacién general
(dividida en dos grupos; adultos y nifos) que podrian estar
expuestos a través del consumo de cultivos (lechuga) afec-
tados por PFAS debido a la irrigacion con agua contami-
nada. Para este receptor, se identificd la ingestion como la
principal via de exposicion.

Para la evaluacion de riesgos para el medio ambiente, se
evaluaron los riesgos para el ecosistema de agua dulce en
un rio sueco.

Los dos trenes de tratamientos evaluados, que combinaron
SAFF, EO y AEX 0 PHYTO, redujeron significativamente los
riesgos asociados a los PFAS, logrando una reduccion del

riesgo superior al 98 % para la salud humana y del 52-60 %
para el medio ambiente.

La evaluacion de riesgos, basada en las concentraciones
de PFAS en el agua tratada en comparacion con las
concentraciones previas al tratamiento, mostré reduc-
ciones claras, aunque los resultados de riesgo finales
superan los valores limite de riesgo aceptable (Riesgo
carcinogénico inferior a 1x10-°, indice de riesgo no carcino-
génico inferior a 1y unidades de toxicidad ecoldgica inferi-
oresal).

En resumen, los resultados muestran que los trenes de
tratamiento evaluados son altamente eficaces para reducir
los riesgos asociados a los PFAS en el agua subterranea
extraida y también permitiran reducir los riesgos en aguas
subterraneas y superficiales aguas abajo cuando esta
solucion de “pump-and-treat” se aplique a escala com-
pleta. Esto respalda la conclusion del proyecto de que

las combinaciones de tecnologias evaluadas (SAFF+AEX/
PHYTO+EQ) ofrecen un enfoque escalable y competitivo
para la remediacion de PFAS, contribuyendo a una gestion
del agua mas segura y circular en toda Europa.
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Riesgos de toxicidad para: izquierda) Escenario 1: trabajador in situ; centro) Escenario 2a: agricultor; y derecha) Escenario 2b: ingestion de
vegetales (nirio). La linea roja discontinua indica el umbral de aceptacion (conciente de peligro, HQ=1). Ndtese que los ejes radiales estdn en

escala logaritmica.
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Principales conclusiones

del LIFE SOuRCE

Transferibilidad de los resultados del proyecto

El proyecto LIFE SOuRCE ofrece soluciones disefadas
para ser transferibles y aplicables en toda Europa. Un
enfoque de tratamiento flexible y modular permite la adap-
tacion a diferentes condiciones hidrogeolégicas, perfiles
de contaminacién por PFAS y marcos regulatorios. Las
tecnologias se probaron en condiciones reales, demo-
strando su aplicabilidad en entornos y condiciones opera-
tivas diversas. El proyecto ha generado asi conocimiento
practico y orientacién para fomentar su replicacion en otros
emplazamientos contaminados por PFAS en Europa.

Evaluacion de beneficios e impactos

Los resultados del proyecto indican que existe tecnologia
disponible capaz de separar y eliminar los distintos com-
puestos PFAS a un coste razonable. Sin embargo, la
configuracion final del sistema de tratamiento dependera
en gran medida del volumen a tratar, de la composicion
del agua de entrada y de los valores objetivo que se quieran
alcanzar. Mas alld de los resultados técnicos, este proyecto
proporciona informacion valiosa para gestores del ciclo
del agua, gestores de emplazamientos contaminados y
responsables politicos. LIFE SOuRCE contribuye a una
mejor toma de decisiones en la remediacion de aguas

Pre-tratamiento

subterraneas y apoya los objetivos ambientales de la UE
relacionados con la calidad del agua y la contaminacion
quimica.

Retos futuros

La contaminacion por PFAS sigue siendo un desafio a largo
plazo debido a la persistencia de estas sustanciasy a la
existencia de fuentes continuas de contaminacion. Segun
los resultados del proyecto y desde un punto de vista téc-
nico, los esfuerzos futuros deben centrarse en el escalado
de métodos de regeneracién rentables y escalables para
AEX, una tecnologia con una alta eficiencia para la
eliminacion de PFAS de cadena corta. Ademas, la
remediaciéon de PFAS se ve obstaculizada por importantes
desafios en materia de monitorizacion y analisis, ya que los
meétodos existentes aun no permiten detectar de forma
eficiente y exhaustiva todo el espectro de PFAS conocidos y
sus precursores, incluidos los compuestos de nueva gene-
racion. Por ultimo, los esfuerzos técnicos deben alinearse
con los marcos regulatorios y de gestion, que difieren entre
regiones e imponen restricciones adicionales sobre las
estrategias de monitorizacion, los objetivos de tratamiento
y los plazos de implementacion.

Post-tratamiento

Concentracion (ng/L)

BPFBA  PFBS ® PFHpA  PFHpS ® PFHxA BPFHxS B PFNA ® PFOA B PFOS ® PFPeA B PFPeS

Concentracion de PFAS en el agua subterrdnea después de los tratamientos aplicados.

Actividades de difusion

Los resultados se difundieron ampliamente para sensi-
bilizar sobre la contaminacion por PFAS y las soluciones
de remediacion de aguas subterraneas. Se llegdé a mas

de 2.000 personas a traves del sitio web del proyecto,
redes sociales y redes de difusion. También se implico a los
grupos de interés mediante seminarios web, reuniones y
eventos presenciales en Espana y Suecia.

Uno de los eventos on-site del proyecto LIFE SOuRCE en el emplazamiento sueco.

Resultados clave de los emplazamientos:

* SAFF + PHYTO alcanzé una eliminaciéon cercana
al 100 % en PFAS de cadena larga (2C7) y del

61 % en PFAS de cadena corta (<C7). La adicién de
surfactantes mostré un notable potencial para
aumentar la eficacia de eliminacion de los PFAS de
cadena corta.

* SAFF + AEX alcanzé un 99 % de eliminacién para
PFAS de cadena larga 'y un 92 % para los de cadena
corta, constituyendo una alternativa mas viable a
SAFF + PHYTO gracias a la regeneracion de las re-
sinas y al tratamiento mediante EO del concentrado
del SAFF y del efluente resultante de la regenera-
cion de las resinas.

« EO alcanzé hasta un 88 % de degradacion durante
el tiempo de tratamiento aplicado. El balance de
masas de fluor mostré una recuperacion casi com-
pleta (97-99 %), confirmando la mineralizacion de
los PFAS degradados.

* Los costes totales de tratamiento del proceso
completo se mantienen en niveles comparables al
carbon activado granular (GAC), alrededor de

0,15 €/m? de agua tratada.
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Socios del proyecto

Fundacié Eurecat (project coordinator)

Envytech Solutions AB

ESOLVE Consultoria e Ingenieria Medioambiental S.L.
Laqua Treatment AB

Nova Diamant AB

Swedish Geotechnical Institute (SGI)

Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)

Uppsala Vatten och Avfall AB (UVA)
Contacto
info@eurecat.org
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