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Muestreo Ellsworth Air Force Base, South Dakota, EEUU @

Pozo de extraccion en las proximidades de una antigua zona en la que se
utilizaron espumas antiincendios AFFF

Analyte Concentration Units
Chloride 107 mg/L
Sulfate 1400 mg/L
Nitrate <0.2 mg/L
AlkalinityConductivity 370 2500 mg/Limho/cm
TOC COD pH 23 27 74 mg/L mg/L SU
PFBA 3.9 pe/L
PFPeA 13 pe/L
PFHXA 5.7 ng/L
4 PFHpA 5.9 pe/L
s.ubterraneas s > et
impactadas PFNA <0.70 ng/L
PFDA <2.0 pe/L
por suelos PFUdA <1.8 pg/L
: PFBS 17 ng/L
contaminados DR o o
PFHpS 2.2 pe/L
PFOS 18 pe/L
YPFAS~ 150 pg/L

@ Electrochemical treatment of perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) in groundwater impacted by aqueous
film forming foams (AFFFs). Schaefer et al. J. Hazardous Materials 295 (2015) 170-175.
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Escenario avanzado

Retenido
(PFAS, sales disueltas)

\ 4

ELECTROOXIDACION

Agua subterranea
—_—

(bombeo & tratamiento)

MEMBRA

Osmosis inv /N

anofiltracion

Permeado

(Agua osmotizada)

Agua tratada
(sales disueltas)

Agua

<
<

b4 » Subterranea
descontaminada

u Electrochemical technologies combined with membrane filtration. A. Urtiaga. Current Opinion in Electrochemistry 27 (2021) 100691
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Nanofiltracion b Osmosis inversa

Tnreo 00 q
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J, (Lm?Zn?)
N
S
Concentracion en permeado
Cp, PFHxA (mg/ L)

Flujo permeado de agua

15 20 25
AP-Ar (bar) 0 250 500 750 1000

0 5 10
Cr, PFHxA (mg/L)

Concentracion en retenido

Selection of High Flux Membrane for the Effective Removal of Short-Chain Perfluorocarboxylic Acids. Soriano et al.
Ind.&Eng. Chem. Res 2019, 58, 3329-3338
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u El rechazo de acidos perfluoroalquilicos no ve influenciado significativamente por la longitud de la cadena alquilica
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Intensidad de corriente Intensidad de corriente
50 A/m? 350 A/m?
2,0 T T T T T T T T T 2,0 T T T T T T T T
1,81 b)J=50 Am?; VRF=10 - 184 d)J=350 Am*; VRF=10 [~ prpa
16- i 161 —+ PFPeA |
14 14 —4— PFHxA
12 - 121 v PFHpA
; 801,0 801’0 < g;cl)ﬁl'SA'
s.ubterraneas o8] ] 05!  pros
impactadas 0.6 061 |
por suelos 04 1 41 1
g 0,24 0,2 -
contaminados ol e e S S .
, 0 20 40 60 80 100120140 160180200220240260 , 0 20 40 60 80 00120140160180200220240260
tiempo (min) tiempo (min)

Los PFASs se eliminan con eficacia > 99%, dando lugar a CO2 y fuoruro

u Enhanced treatment of perfluoroalkyl acids in groundwater by membrane separation and electrochemical oxidation. Soriano et al. Chemical Eng. J. Advances 4 (2020) 100042
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Minimizacion costes totales TC = CAPEXM +OPEX
(1+r)y -1
Electrooxidation
Concentrate A=07 m?
tmx-467 h
Japp = 350 Am2

N° RO stages = 4
A (1)= 6.0 M7 Ay (2)= 5.3 3 A (3)= 53 m; Ap (4)= 5.3
trc = 33.3 h
Feed /
SPFAA=70 pg L' STAGE1 STAGEK  STAGEn

NF/RO preconcentration

Permeate

*/\ Treated water
> PFAA=0.07 pg L*
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Recomendacion
USEPA
Agua Potable

u Enhanced treatment of perfluoroalkyl acids in groundwater by membrane separation and electrochemical oxidation. Soriano et al. Chemical Eng. J. Advances 4 (2020) 100042
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Disenio Proceso Integrado

1007 GC.,

Electrooxidation 80
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terox=46.7 h ] |
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o~ 60 |
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s
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impactadas o]l V] ] [ s
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contaminados
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Enhanced treatment of perfluoroalkyl acids in groundwater by membrane separation and electrochemical oxidation. Soriano et al. Chemical Eng. J. Advances 4 (2020) 100042
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70
La pre-concentracion con | Eliminacién
50 - 90% 99% 99.9%
membranas reduce el consumo
de energia en un 80% 50 -

Corrientes
industriales:
fabricacion
sustancias
fluoradas

Erora. (KWh m)

Eliminacion Eliminacion
90% 99% 99.9%  90% 99% 99.9%

T — T
NFA0 2 stages MF30 3 staces

| I Efficient treatment of perfluorohexanoic acid by nanofiltration followed by electrochemical degradation of the NF concentrate. Soriano et al. Water Research 112 (2017) 147-156
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Tratamiento de efluente de EDAR receptora de emisiones
industriales procedentes de fabricacion de productos fluorados

,000 I

500 1 TREATED

DE CANTABRIA

wn
L

Concentration
PFASs (pagiL)
[

,500

== —y

PFASs (pgiL)
o
+

Concentration

1,500 -

WASTEWATER
1,000 - 0- 2
500 - I

Concentration
PFASS (igiL)

Efl uentes . EFFLUENT p TR \
EDARI — "{ —
INFLUENT o THO Ho? Lo

receptora de

N,
Intermediates
\
e

-

emisiones
industriales

Fabricaciéon productos fluorados
Contribuye al 3-17% del
influente de la EDARI

’(_'

EDAR Industriales

— Shorte r-Chain PFASs

\ \'--_. CO;+ F

Tratamiento electroquimico

/

Efficient electrochemical degradation of poly- and perfluoroalkyl substances (PFASs) from the effluents of an industrial wastewater treatment plant. Gomez-Ruiz

et al. Chemical Engineering J. 322 (2017) 196—204
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Caracterizacion de influente y efluente de EDARI

Influente EDARI Efluente EDARI
Physico-chemical parameters
Suspended Solids (mg/L) 125 55
Conductivity (mS/cm) 6.7 6.9
pH 8.4 7.6
Organic Pollutants
COD (mg/L) 2944 227
TOC (mg/L) 722 99
Efl N Inorganic Compounds
ue tes Sulfate (mM) 9 113
EDARI Chloride (mM) 28.4 38
d Fluoride (mM) <LOQ <LOQ
receptora de —
emiSIOneS PFBA (ng/L) 496 7544
: : PFPeA (ng/L) 3154 52,500
industriales PFHXA (ng/L) 5291 24,827 3

PFHpA (ng/L) 2793 37.847 La concentracion de
PFOA (ng/L) 449 2063 PFAAs en el efluente es
6.2 FISA (ng/l) 242,406 3322001 superior a la del
8:2 FTSA (ng/L) 874 <LOQ influente , lo que indica

presencia de PFAS no
identificados
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Tratamiento electroquimico del efluente de la EDARI
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1. Caracterizacion de PFAS en lixiviados de 4 vertederos RSU
Asturias, Cantabria, Pais Vasco

MSW Landfill site MBR leachatetreatment

Raw Denitrification  Nitrification Ultrafiltration Airout
leachate Sludge

MBR-treated
leachate

Lixiviados
de
vertedero 111 Hignpeas T 11 niehpras

Airin

4 vertederos 2 vertederos

Perfluorinated alkyl substances (PFASs) in northern Spain municipal solid waste landfill leachates, Fuertes et al. Chemosphere 168 (2017) 399-407
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1. Caracterizacién de PFAS en lixiviados de 4 vertederos RSU
Asturias, Cantabria, Pais Vasco (muestreo 2015)
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1. Caracterizacion de PFAS en lixiviados de 4 vertederos RSUR:
Asturias, Cantabria, Pais Vasco (muestreo 2015)

a) K\ Caracterizacion

900

3500 lixiviado tratado
800
3000 200
2 =
E 2500 g 600
c o
-2 2000 o 500
E m
€ 5 400
o 1500 €
= 8
S < 300
NI 1000
Lixiviados S 20
500 100
de 0 0
e rtedel‘O 1A 1B 2A 2 3 4 PFBA PFPeA L-PFBS PFHXA PFHpA PFOA L-PFOS
V Landfill Sites Raw Leachate Treated Leachate
74 PFCAs |7 PFSAs

Estimacion de la descarga de PFAS en los lixiviados de vertedero de RSU tratados:

- Enlos 4 vertederos muestreados: 1209 g/ano

- Teniendo en cuenta la poblacion cubierta por el servicio: 672 ng (PFCAs & PFSAs)/habitante afo

Perfluorinated alkyl substances (PFASs) in northern Spain municipal solid waste landfill leachates, Fuertes et al. Chemosphere 168 (2017) 399-407
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Muestreo 2019

(ng/L) Leachate (ng/L)

143.5+17*  131.2+18 ' Far 4
574.6 + 25 324.0+9 ‘
PFHXA  ESCERS: 827.2+11
DT 112.1+16 201.5 + 15 S
N s542.8+20 538.5 + 24 w)
PFNA | <LOD 25.7 + 20
'PFDA TGN 28.2+19
PFUdA, PFDOA,

Lixiviados P P
994.5+21  1058.7 +7.1

de 10.4+7 38.5+ 15 o 1 2 3 4 5 6

<LOD <LOD :

vertedero 49.9 + 25 282.8 +37 Time (h)
<LOD <LOD
2957.2+18  3456.2+13 Eliminacidn electrocatalitica de PFAS
ey T e e et (> 95%) en lixiviados de vertedero
1054.8+22  1379.9+13 (muestras reales)
218.7 + 23 303.8+ 118

[
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Comentarios finales:
1. En el departamento de Ingenieria Quimica y Biomolecular de la UC contamos con 10 afos de experiencia
investigadora en soluciones tecnologicas para la eliminacion de PFAS en aguas residuales y otras matrices

ambientales.

2. Los PFAS son retenidos con alta eficacia mediante tecnologias de filtracion con membranas. En la UC hemos
desarrollado equipamiento experimental para estudiar la separacion de PFAS mediante procesos de membranas.

3. Los PFAS se pueden degradar mediante procesos electrocataliticos, en los que se transforman en sustancias inocuas.
También hemos aplicado con éxito procesos fotocataliticos, aunque con un mayor consumo de energia.

4. Mediante un enfoque de integracion de tecnologias y apoyandonos en herramientas de ingenieria de procesos, se
consigue una reduccion muy significativa del consumo de energia en los procesos de eliminacion de PFAS.

5. Contamos con equipamiento para la realizacion de ensayos demostrativos.

6. Hemos desarrollado metodologias analiticas para la caracterizacion de la contaminacion por PFAS de matrices
ambientales.
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Metodologias de analisis de PFAS en matrices
ambientales:

Limpiezay pre-concentracion de muestras
Analisis UPLC-MS/MS

HPLC-HRMS en proceso adquisicion
EQC2021-007113-P financiado por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033 Y por la
UE "NextGenerationEU"/PRTR)
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Proyecto en ejecucidn:
TreatPFAS Prototipo para el tratamiento integrado de sustancias
persistentes per- y polifluoroalquiladas (PFAS) PDC2021-120905-l00
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