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 PFAS 

● PFAS è un acronimo inglese di PerFluorinated Alkylated Substances ovvero 

sostanze che contengono almeno un atomo di carbonio completamente fluorurato. 

 

● Esempi dei PFAS più comuni: 

PFOA PFOS 

FTOH 8:2 PFOSA 



PFAS - produzione 
 

● Sostanze di sintesi con proprietà eccezionali: resistenza chimica, resistenza termica, 

bassissima tensione superficiale (proprietà anti-macchia) a partire da due processi 

alternativi: 

Elettrofluorurazione Telomerizzazione 



PFAS - produzione 
 

● Elettrofluorurazione 
 

In ECF si formano alte % isomeri ramificati 

A. Cella di elettrofluorurazione 

B. Pacco elettrodico 

C. Condensatore 

D. Sfiato incondensabili 

E. Alimentazione  HF 

F. Scarico cella 



PFAS - produzione 
 

● Telomerizzazione  
 

In telomerizzazione si formano solo isomeri 

lineari. 



PFAS – alcuni esempi di prodotti commerciali 

3M  

 

Scotchban® 

Scotchgard® 

DuPont 

 

Foraperle® 



PFAS – alcuni esempi di prodotti commerciali 

3M  

 

Scotchgard® 

 

NOVEC 



Dai PFAS ai polimeri funzionali 
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1° funzionalizzazione: 

aggiunta dell’estensore di 

catena 

2° funzionalizzazione: 

aggiunta del connettore 

Componente idrofila: 

capacità di veicolazione e 

interazione con il substrato 

(aggancio) 

Componente PFAS: proprietà 

idro ed oleorepellente 

(antimacchia) 



PFAS - proprietà 
 

● Inerzia chimica; 

● Resistenza termica; 

● Abbassamento della tensione superficiale; 

● Simultanea idro e oleofobia (prerogativa dei soli composti fluorurati); 

● Tendenza allo spandimento spontaneo; 

● Ottime capacità emulsionanti; 

● Proprietà cristallo liquide delle catene fluorurate e proprietà di self-assembling 

molecolare 

 
 



PFAS - proprietà 

                       

 

Proprietà cristallo liquide delle catene fluorurate e proprietà di self-assembling 

molecolare – pettine molecolare – effetto barriera. 

 
 

 

C10 
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PFAS - Applicazioni 



 

Distribuzione degli utilizzi per tipologia (Fonte KEMI Swedish Chemical Agency, Occurence and Use 

of highly flourinated substances and alternatives, Report 7/15, Stoccolma 2015). 

 

PFAS - Applicazioni 



 

Distribuzione degli usi ed indicazione di alcune sostanze 

riconducibili alla struttura dei PFAS. 

 

PFAS - Applicazioni 



PFAS – Agenti idrofobizzanti 
 

● Nell’industria tessile e conciaria richiesta di finiture impermeabilizzanti. 

● Storicamente utilizzati polimeri funzionalizzati con PFOS, PFOA. 

● Attualmente sostituito con PFBS, PFBA. 

 
 



PFAS – Applications (Hydrophobic and oleophobic treatments (1)) 
 

● In textile and leather industry need for anti-stain properties 
 



PFAS – Schiume antincendio 
 

● Necessità di schiume di elevata «mobilità». 

● Schiume resistenti all’alcol e agli idrocarburi. 

● Applicazioni estreme: grandi incendi, aerei, petroliere, piattaforme. 

 
 



PFAS – Applications (Hydrophobic and oleophobic treatments (2)) 
 

● Surface protection: 
 

 

● Food packaging: 
 



PFAS – Applications (Fire Fighting Foams (1)) 
 

● Fires in planes, airports, platforms, plants; 

● Fire sources not accessible to firemans; 

● Need for: self-spreading foams, resistant to both hydrocarbons and polar solvents. 

 
 



PFAS - Cosmetici 



http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.simple 

PFAS - Cosmetici 

 

84 composti contenenti PFAS utilizzati ed autorizzati in cosmetica 

 
 

http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.simple
http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.simple
http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.simple


PFAS - Detergenti 
 

● Additivi per favorire la distensione delle cere 

● Effetto perlante, idrorepellente ed antimacchia. 
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C4F9CH2CH2OCH2CH2CH2CH2CH3  

(CH3)3SiO-[Si(CH3)2O]n-Si(CH3)3        Perfluorohexylottano (C6F13C8H17) 



PFAS e precursori: contraddizioni? 

 

Prodotti contenenti derivati del 

PFBA e PFBS derivati conformi 

a REACH, sicuri per operatori e 

consumatori, nessun obbligo di 

indicarli in SDS. 

 

 

 

Allo scarico il PFBA è equiparato 

a PFOA (500 ng/l). 

 

 



PFAS e precursori: problemi analitici 

 

● Carico totale di PFAS nelle acque = PFAS liberi + PFAS legati. 

● I metodi analitici tradizionali (EPA, ASTM, ISO) consentono di rilevare solo la 

frazione libera. 

● La frazione di PFAS legati non viene determinata. 

● L’impatto dei PFAS legati varia al variare della tipologia di acqua (drinking, refluo, 

percolato). 

● Il PFAS legati sono rilevabili sono dopo un’opportuno trattamento di “sblocco”. 

● Il metodo di “sblocco” modifica del CNR-IRSA 4060 (azoto+fosforo totale). 

● Ossidazione a 120 °C in condizioni ossidanti tamponate.  

● Scissione dei legami “labili”  “sblocco” dei PFAS. 

 

 

 

 

 

 

Carico totale: PFAS liberi e PFAS legati 

 

 

 

 



PFAS e precursori: problemi analitici 

PFAS EXT C POLIMERO 

 

Meccanismo di “sblocco” dei PFAS mediante trattamento ossidativo 

 

 

 

 

Non rilevabile analiticamente 

 
 

OX 

 
 

PFAS EXT C POLIMERO 

PFAS EXT C 

OX 

 
 

Rilevabile solo con tecnologie 

avanzate (Q-TOF), determinazioni 

semi-quantitative 

 
 

PFAS EXT 

OX 

 
 

Rilevabile solo con tecnologie 

avanzate (Q-TOF), determinazioni 

semi-quantitative oppure con 

tecnologie tradizionali (HPLC-MS) ma 

disponibilità di standard 

 
 PFAS Rilevabile con tecnologie tradizionali 

(HPLC-MS), determinazioni 

quantitative 

 
 

Non rilevabile analiticamente 

 
 



PFAS – Analisi e limiti analitici 
 

Differenza PFAS liberi – PFAS legati: acque potabili 

 

 

 

 
PFAS Tal quale 

ng/l 

Ossidato 

ng/l 

1 PFBA 100 209 

2 PFPeA 55 72 

3 PFBS 105 122 

4 PFHxA 58 70 

5 PFHpA 20 37 

6 PFHxS 14 15 

7 PFOA 315 291 

8 PFNA <10 <10 

9 PFDeA <10 <10 

10 PFOS 38 20 

11 PFUnA <10 <10 

12 PFDoA <10 <10 

13 Sommatoria PFAS 703 836 



PFAS – Analisi e limiti analitici 
 

Differenza PFAS liberi – PFAS legati: acque in uscita 

impianto di trattamento 

 

 

 

 

PFAS Tal quale 

ng/l 

Ossidato 

ng/l 

1 PFBA 52 150 

2 PFPeA 17 81 

3 PFBS 109 236 

4 PFHxA 43 489 

5 PFHpA 17 77 

6 PFHxS 15 14 

7 PFOA 139 163 

8 PFNA <10 <10 

9 PFDeA <10 <10 

10 PFOS 9 10 

11 PFUnA <10 <10 

12 PFDoA <10 <10 

13 Sommatoria PFAS 401 1220 



PFAS – Analisi e limiti analitici 
 

Differenza PFAS liberi – PFAS legati: percolato di 

discarica 

 

 

 

 

PFAS Tal quale 

ng/l 

Ossidato 

ng/l 

1 PFBA 2510 6550 

2 PFPeA 4660 14500 

3 PFBS <2500 4900 

4 PFHxA 3050 7500 

5 PFHpA 3250 8250 

6 PFHxS <1000 1950 

7 PFOA 5810 9920 

8 PFNA 3310 7350 

9 PFDeA 35100 65230 

10 PFOS <1000 1840 

11 PFUnA 6280 12500 

12 PFDoA <1000 2100 

13 Sommatoria PFAS 63970 142590 



PFAS – Contraddizioni 

 

● La regolamentazione sui prodotti chimici si concentra su PFOA, PFOS, PFHxS; 

● Nessuna attenzione ad altri PFAS (catena corta <C5); 

● Miscele non pericolose contenenti polimeri non pericolosi con PFAS a catena corta 

non regolamentati, non dichiarati in SDS; 

● Il legislatore allo scarico equipara la pericolosità di catene lunghe e corte: PFOA e 

PFBA; 

● Su catene lunghe è lecito avere informazioni in ingresso non altrettanto su catene 

corte; 

● Tranne rare eccezioni i PFAS non sono utilizzati in quanto tali ma incorporati in 

polimeri; 

● Nessuna tecnica analitica attuale è in grado di rilevare i PFAS in strutture 

polimeriche alle concentrazioni richieste dal legislatore; 

● Degradazione progressiva dei polimeri lungo la filiera di trattamento (depuratori = 

produttori di PFAS!!!); 

● Alternative??? 

 



PFAS - Tecnologie di rimozione 

ADSORBIMENTO 

SCAMBIO IONICO 

 
 

SEPARAZIONE A MEMBRANA 

 
 

CONCENTRAZIONE 
 

 

SEGREGAZIONE 

 
 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

 

Fattori che influenzano la sostenibilità della scelta della tecnica di rimozione: 

 

1) Caratteristiche dei PFAS da rimuovere: 

● stato ionico multiplo dei PFAS (anionico, cationico, nonionico) 

● isomerizzazione 

● differenti gruppi funzionali 

● mutazione dello stato dei PFAS (degradazione dei precursori) 

 

2) Caratteristiche qualitative della matrice da trattare: 

● presenza di contaminanti competitivi 

● salinità dell’acqua 

● variabilità della matrice 

 

3) Caratteristiche quantitative: 

● Volumi da trattare 

● Costi di smaltimento in inceneritore (250-300 €/ton), saturazione delle quote 

disponibili, necessità di trasporto in inceneritori lontani (1,8-2 €/km) 

  

 



PFAS - Tecnologie di rimozione 

Matrice Caratteristiche qualitative Caratteristiche 

quantitative 

Caratteristiche PFAS 

Acque potabili 

(rif. potabili) 

• Acque pulite 

• COD       <1 mg/l 

• Cond.     <2500 mS/cm 

• SST        <1 mg/l 

 

• Bassa     <50 l/s 

• Media     50-200 l/s 

• Alta        >200 l/s 

 

• Forma: libera, anionica, 

isomerica 

• Conc:   <1000 ng/l 

Acque reflue in 

uscita da 

trattamento 

(rif. reflue) 

• Acque mediamente sporche  

• COD       <160 mg/l 

• Cond.     <2500 mS/cm 

• SST        <80 mg/l 

 

• Bassa    <50 l/s 

• Media    50-300 l/s 

• Alta         >300 l/s 

 

• Forma: libera e legata 

(≈30/70), anionica, cationica, 

nonionica, isomerica 

• Conc:   1000-5000 ng/l 

Acque di 

processo 

(rif. processo) 

• Acque molto sporche 

• COD       5000 - 10000 mg/l 

• Cond.     500-50000 mS/cm 

• SST        20 – 2000 mg/ 

 

• Bassa     <10 m3/h 

• Media    10 - 20 m3/h 

• Alta         >20 m3/h 

 

• Forma: legata, anionica, 

cationica, nonionica, isomerica 

• Conc.     10 – 20000 ng/l 

Rifiuti liquidi 

(rif. percolati) 

• Acque molto sporche  

• COD      200 – 200000 mg/l 

• Cond.    5000 – 50000 mS/cm 

• SST       50 – 50000 mg/l 

 

 

• Bassa     <5 m3/h 

• Media     5 - 15 m3/h 

• Alta         >15 m3/h 

 

• Forma: libera e legata 

(≈30/70), anionica, cationica, 

nonionica, isomerica 

• Conc:   200-200000 ng/l 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

 

● Stato dell’arte di impianti su scala reale: adsorbimento su carbone attivo per acque 

potabili. 

● Pochissimi e parziali dati di letteratura sulle acque di scarico. 

● Progetti pilota e test di laboratorio per: scambio ionico, tecnologia a membrane. 

● Non esiste un approccio univoco per la rimozione dei PFAS (matrice, caratteristiche 

dei contaminanti. 

 

Per ciascuna tecnologia esistente verranno presentati: 

● Descrizione: tratti salienti del processo di trattamento 

● Applicabilità/Maturità: livello di applicazione su scala reale 

● Efficacia: capacità di rimozione del carico totale dei PFAS 

● Selettività: capacità di trattenere selettivamente i PFAS 

● Pretrattamento: livello di pretrattamento richiesto 

● Costi d’impianto: stima di costo per impianto di medie potenzialità inclusi i 

pretrattamenti, esclusi i post-trattamenti 

● Costi di esercizio: stima di costo di smaltimento reflui prodotti per impianto di medie 

potenzialità 

 

  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

CARBONE ATTIVO GRANULARE 

Descrizione trattamento Letto di materiale granulare filtrante con elevata capacità adsorbente che 

trattiene in virtù di forze di interazione molecolare le sostanze organiche. 

Potabili Reflue Processo Percolati 

Applicabilità/Maturità Dimostrata Parzialmente 

dimostrata 

Potenziale Potenziale 

Efficacia su C4 Modesta Modesta  Modesta  Modesta  

Selettività su PFAS Variabile Scarsa Scarsa Scarsa 

Pretrattamento Modesto Spinto Molto spinto Molto spinto 

Costi 

Riferimento potenzialità 100 l/s 200 l/s 15 m3/h 10 m3/h 

Impianto 150 k€ 400 - 500 k€ 35 – 45 k€ 22 – 30 k€ 

Esercizio annui 160 -180 k€ 5.5 – 6.5 M€ 6 – 7 M€ 4.5 – 5.5 M€ 

Costo esercizio m3 

Valutazione globale  

 

 

Nota. Stime di carattere qualitativo basate su costi di impianto di massima e su costi di esercizio relativi solo a costi di 

sostituzioni materiali filtranti. 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

RESINE A SCAMBIO IONICO 

Descrizione trattamento Letto di materiale sintetico con elevata capacità di scambio che trattiene le 

sostanze ioniche. 

Potabili Reflue Processo Percolati 

Applicabilità/Maturità Parzialmente 

dimostrata 

Sperimentale Potenziale Potenziale 

Efficacia su C4 Apprezzabile Apprezzabile Apprezzabile Apprezzabile 

Selettività Variabile Scarsa Scarsa Scarsa 

Pretrattamento Modesto Spinto Molto spinto Molto spinto 

Costi 

Riferimento potenzialità 100 l/s 200 l/s 15 m3/h 10 m3/h 

Impianto 150 k€ 300 - 600 k€ 30 – 50 k€ 20 – 40 k€ 

Costi resine 180 -240 k€ 3 – 12 M€ 16 – 18 M€ 8 – 10 M€ 

Costo esercizio m3 

Valutazione globale  

 

 

Nota. Stime di carattere qualitativo basate su costi di impianto di massima e su costi di esercizio relativi solo a costi di 

sostituzioni materiali filtranti. 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

SEPARAZIONE A MEMBRANA – NANOFILTRAZIONE/OSMOSI INVERSA 

Descrizione trattamento Separazione mediante membrane semipermeabili di tutte le specie dissolte. 

Pressioni di lavoro crescenti in funzione della salinità 

Potabili Reflue Processo Percolati 

Applicabilità/Maturità Potenziale Potenziale Sperimentale Sperimentale 

Efficacia su C4 Totale Totale Totale Totale 

Selettività Non applicabile Non applicabile Non applicabile Non applicabile 

Pretrattamento Modesto Molto spinto Molto spinto Molto spinto 

Costi 

Riferimento potenzialità 100 l/s 200 l/s 15 m3/h 10 m3/h 

Impianto 1 M€ - 1.5 M€  2.4 – 2.6 M€ 250 – 270 k€  250 – 300 k€   

Costi smaltimento 60 – 65 M€ 120 – 150 M€ 8 – 9 M€ 6 – 7 M€ 

Costo esercizio m3 

Valutazione globale  

 

 

Nota. Stime di carattere qualitativo basate su costi di impianto di massima per impianti di pretrattamento ove richiesti e su 

costi di esercizio relativi solo a costi di smaltimento dei concentrati.  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

CONCENTRAZIONE SOTTOVUOTO MULTIPLO EFFETTO 

Descrizione trattamento Separazione mediante distillazione dell’acqua in concentratori in cascata con 

recupero dei calori latenti in cascata (8-10 effetti) 

Potabili Reflue Processo Percolati 

Applicabilità/Maturità Potenziale Potenziale Sperimentale Sperimentale 

Efficacia su C4 Apprezzabile Apprezzabile Apprezzabile Apprezzabile 

Selettività Non applicabile Non applicabile Non applicabile Non applicabile 

Pretrattamento Assente Modesto Modesto Modesto 

Costi 

Riferimento potenzialità 100 l/s 200 l/s 15 m3/h 10 m3/h 

Impianto 40-50 M€ 80-100 M€ 3-4 M€ 2-3 M€ 

Costi smaltimento 19-20 M€ 35-40 M€ 750 – 800 k€ 550 – 600 k€ 

Costo esercizio m3 

Valutazione globale  

 

 

Nota. Stime di carattere qualitativo basate su costi di impianto di massima e su costi di esercizio relativi solo a costi di 

smaltimento dei concentrati.  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

Permeato (recupero) 

Concentrato (a smaltimento) 

Refluo 

CONCENTRAZIONE MEDIANTE OSMOSI INVERSA 

 

Bilancio idrico:   ~50-60% di recupero - ~40-50% a smaltimento 

Abbattimento PFAS:  ~90-95% 

 

Vantaggi: contemporanea eliminazione di altri inquinanti. 

 

Svantaggi: soluzione poco sostenibile economicamente (smaltimento concentrati). 

  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

Distillato (recupero) 

Concentrato (a smaltimento) 

Refluo 

CONCENTRAZIONE MEDIANTE EVAPORAZIONE 

 

Bilancio idrico:   ~50-95% di recupero - ~5-50% a smaltimento 

Abbattimento PFAS:  ~70-80% 

 

Vantaggi: contemporanea eliminazione di altri inquinanti; recupero idrico spinto 

(multiplo effetto), ridotto smaltimento di concentrati (multiplo effetto). 

 

Svantaggi: trascinamenti di PFAS a basso peso molecolare e altri inquinanti volatili 

(es. ammoniaca, solventi). 

  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

CONCENTRAZIONE M.E.E. (Multiple Effect Evaporation) E POLISHING IN OSMOSI INVERSA 
 

DOMANDA DI BREVETTO SICIT – IMPIANTO CON GASSIFICAZIONE 

 

Bilancio idrico:   ~95-97% di recupero - ~3-5% a smaltimento 

Abbattimento PFAS:  ~97-99% 
 

Vantaggi: contemporanea eliminazione di altri inquinanti; recupero idrico spinto, ridotto smaltimento 

di concentrati, soluzione economicamente sostenibile. 

  

 

Acqua di recupero 

(96,0) 

1 Refluo (99) 

Additivi (1) 

2 

3 4 5 

Residui (0,5) 

Residui (2,5) 

Residui (1,0) 

Residuo (0,5) 

-discarica 

-riempitivo 

Residuo (2%) 

-WTTP 

Gas  

depurati 

Legenda 

1. Pretrattamenti 

2. Concentrazione M.E.E 

3. Osmosi inversa 

4. Gassificazione 

5. Trattamento fumi 

  

 



PFAS – Tecnologie di rimozione 

CONCENTRAZIONE M.E.E. (Multiple Effect Evaporation) E POLISHING IN OSMOSI INVERSA 
 

DOMANDA DI BREVETTO SICIT – IMPIANTO CON COGENERAZIONE 

 

Bilancio idrico:   ~95-97% di recupero - ~3-5% a smaltimento 

Abbattimento PFAS:  ~97-99% 
 

Vantaggi: contemporanea eliminazione di altri inquinanti; recupero idrico spinto, ridotto smaltimento 

di concentrati, cogenerazione di energia e calore (teleriscaldamento), soluzione economicamente 

sostenibile. 

  

 

Acqua di recupero 

Riutilizzabile nel ciclo produttivo 

(96,0) 

1 Refluo (99) 

Additivi (1) 

2 

3 4 6 

Residui (0,5) 

Residui (2,5) 

Residui (1,0) 

Residuo (2%) 

-WTTP 

Gas  

depurati 

Legenda 

1. Pretrattamenti 

2. Concentrazione M.E.E 

3. Osmosi inversa 

4. Ossidazione termica 

5. Cogenerazione 

6. Trattamento fumi 

  

 

5 

Recupero 

 energetico 

Residuo (0,5) 

-discarica 

-riempitivo 



Alternative PFOA 

Gen-X 

Nome chimico Sale ammonico dell’ acido 2,3,3,3-tetrafluoro-2-

(eptafluoropropionico) 
 

Sinonimo FRD 903 
 

CAS 13252-13-6 

 

Struttura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Produttore Chemours (DuPont)  



Alternative PFOA 

C6O4 

Nome chimico Sale ammonico dell’acido difluoro{[2,2,4,5- tetrafluoro-5-

(trifluorometossi)-1,3-diossolan-4-yl]ossi}acetico 

Sinonimo F-DIOX 
 

CAS 1190931-41-9 

 

Struttura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Produttore Miteni, Solvay-Solexis  



Alternative PFOA 

ADONA 

Nome chimico Sale ammonico dell’acido 3H-perfluoro-3-[(3-metossi-

propossi)]propanoico 

Sinonimo - 
 

CAS 958445-44-8 

 

Struttura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Produttore Dyneon 3M 
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