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Avertissement

Les informations contenues dans le présent document sont fondées sur la compréhen
groupe Veolia dans les domaines scientifiques et techniques abordés ci-dessus au mo
Les déclarations qui sont susceptibles d’étre interprétées comme ayant une valeur pré ats ou
de la performance futurs ne doivent pas étre considérées comme les garantissant, mais
évaluant raisonnablement I'évolution possible des technologies décrites ci-dessus.

Ce document étant fondé sur I'état des connaissances scientifiques, techniques et réglementaires du groupe
Veolia au moment de sa publication, I'exhaustivité et I'exactitude des informations qu'il contient ne peuvent étre
garanties.

Les descriptions contenues dans le présent document s'appliquent uniquement aux exemples et/ou aux

situations générales spécifiquement citées, et en aucune maniére ne doivent étre considérées comme
s'appliquant a d'autres cas sans un examen et une approbation préalables.
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PFAS
Définition




: u E CETTE MOLECULE E
EST UN PFAS (PFOA/TFA -

précurseur)

UNE SEULE :
CELLE DE L’OCDE £
F

CONTIENT MAIS ATTENTION CET :ATOME DE
AU MOINS CARBONE NE DOIT PAS ETRE LIE A...
F
F-C@
i H (o] Br I
F
e Co 0 RFRFRF F FF FF FF F
i D R L gl it e
F\":/ ~N /\ \ /\ N /N /\_ /\_ /\ _Z ONH
\I. OH FYFrdrd OH FFAEFF FF FO 2
" A

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢

xCI

F F

F
CAS No. 75-72-9

CAS No. 75-63-8

CES MOLECULES

NE SONT PAS DES PFAS

CAS No. 455-31-2
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PFAS “CHAINES ULTRA-COURTES”, “COURTES”, “LONGUES”..
DE QUOI PARLE-T-ON ?

Ultrashort-chain Short-chain

Long-chain
)OL o | 0 0 0 0 0
‘ \
F4C” “OH F3C(FZC)/J\OH §F3C(F2C)2)\OH F3C(FZC)3)kOH F-'3C(F20)4)LOH F3C(FZC]5)LOH4 FJC(F2C),,)J\OH
TFA PFPrA PFBA PFPeA PFHXA PFHPA PFCA
1 2 3 4 5
e —4 : : : !
1 2 3 4 ) 5
9 9 " | 9 L | "
FiC~$-OH FiC(F2C)—$~OH F3C(F2Cla—~S~OH|F3C(F2C)s~S~OH FyC(F;Cla—S—OH| F3C(F2C)y—S—OH
(o} Q (o] 0 0
PFMS PFELS PFPrS ~ PFBS PFPeS
Ultrashort-chain Short-chain Long-chain

Figure 1: PFSA and PFCA categorization based on carbon chain length — ultrashort-chain, short-chain and long-chain.
(Image provided courtesy of Phenomenex and SCIEX).
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La gestion ’
des sites et
sols en

Eho ologizj, reglements et lois




Benchmark Europe gestion SSP des PFAS

SOLS (pg/kg-MS) EAUX (ng/l)
Rls.qu.es Seuils définis R|s.qu.es Seuils définis
Sanitaires sanitaires
Allemagne X ([PFAS1])/Cmax1 + ... + [PFASn]}/Cmaxn ) <1 Potabilit¢ EU =X PFAS < 500/ X 20 PFAS < 100
PFOS < 3 (FId) / 2,1 (Wal)
Belgique PFOA < 2 (FId) / 0,6 (Wal) Potabilité EU
X 55 PFAS < 8 (FId)
Danemark X 4 PFAS <10 (PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS) X 4 PFAS <2 (PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS)
X 22 PFAS <400 X 22 PFAS <100
Espagne ? Pas de référence ? Potabilité EU
quelques VTR I _
France (FTSA/ PFHxA/ Pas de référence X Potabilite EEL;JXiS::SS;:ﬁ : s/ f ngZFAS <100
PFBS / PFBA)
. : X PFAS <100
Italie En attente de seuils (PFOA+PFOS+PENA+PFHxS)<20
Pays-Bas PFOS/PFOA/other individual PFA$ :Agro 1,4/1,9/ 1,4 - Residentiel & Potabilité EU = £ PFAS < 500 / £ 20 PFAS < 100
Industrie 3/7/3
OSOLS surface <20cm aire de jeux (X 9PFAS <30 OSITES Intervention si Xp 36 PFAS > 200 ng TEQ/L
Suisse Sols excavés : fond de fouille X 9PFAS<30 Surveillance si Xp 36 PFAS > 50 ng TEQ/L

Réemploi ou remblais £ 9PFAS < 1,5-2,5

Rejet NQE < + 0,65 ng/L / PFAS eaux surface

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢
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Quels nivea!
d’impact dans les
sols et les eaux ?

Nt




Niveaux d’impacts dans les sols et les nappes

] Stockage hydrocarbures Sols souillés sous les
Aeroports / Zones Zones souillées par émulseurs EEI
industrielles incendies / EEI Sites Chimie du Fluor
10 pg/kg 100 ug’lkg SOLS 1 mg/kg 50 mg/kg 100 mg/kg
R ———— > %
Non POP
on Stockage

Eaux sous émulseurs

Zones . hydrocarbures /
industrielles Aeroports zones EEl / sites . .EI.EI
- Sites Chimie du Fluor
chimiques
10 ng/I 100 ng/L EAUX 1ug/L 10 ug/L

!
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Quelles tec%q ues
de remediation des
sols et des eaux ?

Nt



Quelles techniques de traitement en

S8P ?

Pump & Treat (CA/ Résine)

Fractionnement par mousse (SAFF)

Soil mixing (stabilisation / solidification) :
Barriéres perméables réactives

(Injection séquestrant / extraction Funnel & Gate)
Lessivage / Soil flushing

Phytoextraction

Bio (aérobie / anaérobie)

Thermique (ZNS)

Oxydation chimique

site :

Lavage du sol

Stabilisation / Stabilisation solidification

Eaux : Fractionnement par mousse (FF) / NTP
Dégradation Microbienne (enzymes / fongiques)
Thermopile

Off site (centres de traitement) :

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage sgé

Lavage du sol

Désorption thermique
Cimenterie

Incinération déchets spéciaux
Stockage (ISDD)

Maturité

++++
+++

©veoua
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Les solutions VEOLIA Hazardous Waste Europe

Déchets contaminés

Déchets solides contaminés
(REFIOM, REFIDI, boues
d'hydroxydes métalliques)

Sites et Sols

pollués
Eaux de nappe

Déchets liquides et solides
contaminés

Déchets aqueux
légerement
contaminés

Charbons actifs

Terres polluées o
contaminés

Sols

Confinement de la
pollution résiduelle

Destruction de la contamination
par traitement thermique

Sites SARPI VEOLIA

Traitement de la
contamination

Principe de Traitement de la contamination

Traitement

In situ/ On site & Off site

Techniques

Concentration Concentration Z PFAS dans les

Z PFAS dans les DD
pas de valeur limite

Concentration £ PFAS dans

Concentration
les ISDD :

Z PFAS dans les
DD : charbons actifs
usagés

. Concentration £ PFAS
Concentration £ PFAS dans les DD
v En stockage direct si
<1 mgl/kg
En stabilisation + stockage
si entre > 1 mg/kg & < 50

mg/kg

A définir localement
disponibles et

les aménagements de
la plate-forme

(revétement étanche,

Gestion a la source des pollutions
concentrées
Approche globale et intégrée jusqu'a
200 mg/kg

Efficacité de traitement
DE 99,99 % 4
DRE 99,9999 %

Pollution résiduelle dans les

Garanties
< 1 mg/kg

Les concentrats, boues < 50 mg/kg

Gestion des nappes phréatiques
contaminées :

et matériaux de filtration
contaminés sont
envoyés en destruction

gestion des eaux,
traitement des
eaux...)

installations de stockage interne des
déchets dangereux (machefers et
REFIDI)

NB : a noter qu’en stockage ISDnD
Z [PFAS] < 0,05 mg/kg
& stockage ISDI chaque

NPFAS] < 0,0001 mglkg (LQ)

@veoua 13

Solutions In-Situ / On-site

J A

profondie.
pour le traitement

par incinération
interne
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(**) Pour les déchets contenant des PFAS POP, c'est le régleg



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32019R1021

Filieres VEOLIA pour les terres
(France)

Les substances PFAS classées POP (polluant organique persistant) ‘et les seuils POP
associés sont les suivants :

° PFOA et ses sels : 1 mg/kg
° PFHxXS et ses sels : 1 mg/kg
° PFOS : 50 mg/kg

° > composés apparentés au PFOA : 40 mg/kg (toute substance qui se dégrade en PFOA*)

° > composés apparentés au PFHxS : 40 mg/kg (toute substance contenant

C6F13S02%)
(*) : modified Total Oxidisable Precursor (m-TOP ASSAY) pour apprécier le risque
= Filiére Incinération : X [PFAS] Pas de valeur |

filieres de stockage SARPI si les seuils POP sont respectés, les criteres a I'e

= Stockage ISDI / ISDI+ :
=> Stockage ISDND :

= Stockage direct ISDD
= Stabilisation ISDD :

Chaque PFAS < LQ (iimite de quantification
X [PFAS] < 0,05 mg/kg

Z [PFAS] <1 mg/kg

1 mg/kg < Z [PFAS] < 50 mg/kg

Ces seuils sont susceptibles d’évoluer en fonction de la réglementation, des dir
Sypred, ou encore du retour d’expérience.

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢

Liste des 30 PFAS a analyser pour les filiere VEOLIA HW

Nom
Acide perfluorobutanoique
Acide perfluoropentanoique
Acide perfluorohexanoique
Acide perfluoroheptanoique
Acide perfluorooctanoique (linéaire)
Acide perfluorooctanoique (ramifié)
Acide perfluorodecanoique
Acide perfluoro-n-nonanoique
Acide perfluoro-n-undécanoique
Acide perfluorododecanoique
Acide perfluorotridecanoique
Acide perfluoro-1-butanesulfonique
Acide perfluoropentane-1-sulfonique
Acide perfluorohexanesulfonique
Acide perfluoroheptanesulfonique
Acide perfluoro-1-octanesulfonique (linéaire)
Acide perfluoro-1-octanesulfonique (ramifi€)
Acide perfluorononanesulfonique
Acide perfluorodecanesulfonique
Acide perfluoroundécanesulfonique
Acide perfluorododécanesulfonique
Acide perfluorofridécanesulfonique
Acide perfluorotetradecanoique
Acide perfluorohexadecanoique
Acide perfluorooctadectanoique

Acide 2,3,3,3-Tétrafluor-2-(Heptafluoropropoxy)Propanoique (HFPO-DA)(Gen-X)

Acide 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoique
C604/F-DIOX
8:2 Acide sulfonique fluotélomére
Acide sulfonique fluotélomére 6:2

Abréviation
(PFBA)
(PFPeA)
(PFHxA)
(PFHpA)
(PFOA)
(B_PFOA)
(PFDA)
(PFNA)
(PFUNA)
(PFDoDA)
(PFTIDA)
(PFBS)
(PFPeS)
(PFHXxS)
(PFHpS)
(PFOS)
(PFOS)
(PFNS)
(PFDS)
(PFUDaSs)
(PFDoaS)
(PFTDas)
(PFTeDA)
(PFHxDA)
(PFODA)

(ADONA)

(8:2 FTS)
(6:2 FTS)

N T T Tt




LIST OF PFAS COMPOUNDS
VEOLIA Remediation Belgique

Perfluor-n-butaanzuur (PFBA)
] m - Perfluor-n-pentaanzuur (PFPeA) PFPeA F(CF2)4COOH
Gri mbergen (so.' wash.ng) Ferfuorhexaanzuur (PFFA) PP [FCF5C00T
Perfluor-n-heptaanzuur (PFHpA) PFHpA F(CF2)6COOH
: .2 ” A Perfluor-n-octaanzuur (PFOA) n-PFOA  |F(CF2)7COOH
° Acceptat|0n deS terres . Jusqu a 200 “g/kg-MS Perfluor-n-nonaanzuur (PFNA) PFNA F(CF2)8COOH
en PFAS tota ux Perfluor-n-decaanzuur (PFDA) PFDA F(CF2)9COOH
s . Perfluor-n-undecaanzuur (PFUnDA) PFUnDA [F(CF2)10COOH
o  Critéres : fines + MO < 63 pm : 40% max Perfluor-n-dodecaanzuur (PFDODA) PFDODA_|F(CF2)11COOH
e . Perfluor-n-tridecaanzuur (PFTrDA) PFTrDA  |[F(CF2)12COOH
Ta rlfl Catlon au cas par cas Perfluor-n-tetradecaanzuur (PFTeDA) PFTeDA |F(CF2)13COOH
Perfluor-n-hexadecaanzuur (PFHxDA) PFHxDA |F(CF2)15COOH
Perfluor-n-Butaansulfonzuur (PFBS) PFBS F(CF2)4SO3H
L Perfluor-n-pentaansulfonzuur (PFPeS) PFPeS F(CF2)5SO3H
oSN FRs s Perfluor-n-Hexansulfonzuur (PFHXS) PFHxS  |F(CF2)6SO3H
125 Perfluor-n-heptaansulfonzuur (PFHpS) PFHpS  |F(CF2)7SO3H
100 Perfluor-n-octaansulfonzuur (PFOS) n-PFOS |F(CF2)8SO3H
Perfluor-n-Nonaansulfonzuur (PFNS) PFNS F(CF2)9SO3H
2 75 Perfluor-n-decaansulfonzuur (PFDS) PFDS F(CF2)10SO3H
E Perfluoroctaansulfonamide (PFOSA) PFOSA  |F(CF2)8SO2NH2
e S0 N-Methylperfluor-n-octaansulfonamide (MeFOSA) |MeFOSA |F(CF2)8SO2NHCH3
< 25 N-Ethylperfluor-n-octaansulfonamide (EtFOSA) EtFOSA |F(CF2)8SO2NHC2H5
N-Methylperfluor-n-octaansulfonamido-azijnzuur
(MeFOSAA) MeFOSAA |F(CF2)8SO2NHCH3(CH2)20H
2021 2022 2023 2024 2025 N-Ethylperfluor-n-octaansulfonamido-azijnzuur
(EtFOSAA) EtFOSAA |F(CF2)8SO2NHC2H5(CH2)20H
4:2 fluortelomeer sulfonzuur (4:2FTS) 4:2FTS F(CF2)4CH2CH2SO3H
Fluortelomeersulfonzuur(6:2 FTS) 6:2FTS |F(CF2)6CH2CH2SO3H
8:2 fluortelomeer sulfonzuur (8:2FTS) 8:2FTS F(CF2)8CH2CH2SO3H
Valorisation PFOS PFOA 8:2 Polyfluoralkylfosfaat diester (8:2diPAP) 8:2diPAP |(F(CF2)8CH2CH20)2P(OH)O
ug/kg-MS ug/kg-MS (GenX)
2,3,3,3-tetrafluor-2-(heptafluorpropoxy)propionzuur |GenX F(CF2)30CF(CF3)COOH
4,8-dioxa-3H-perfluornonaanzuur (ADONA) ADONA  |C10H11N4NaO5S
Réutlll Sation |ibre perfluor-4-ethylcyclohexaansulfonzuur (PFECHS) |PFECHS |F(CF2)(C6H10)SO3H
Perfluor-n-butaansulfonamide (PFBSA) PFBSA F(CF2)4SO2NH2
Flandres 3 2 N-methylperfluor-n-butaansulfonamide (MePFBSA) |MePFBSA |F(CF2)4SO2NHCH3
Perfluor-n-hexaansulfonamide (PFHxSA) PFHxSA |F(CF2)6SO2NH2

©veoua
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Laboratoire d’essais Sarpi Remediation

N° PILOTE LABORATOIRE TECHNIQUE DE DEPOLLUTION CONCERNEE
1 |Essai de réactivation BIO aérobie - SOL Biotertre (C325b) / Andain (C325b) / Landfarming (C325d) / Bioventing (C315b)
2 |Essai de réactivation BIO aéro/ anaérobie - NAPPE BIONAPPE® aérobie (C315a) ou anaérobie (C315c)
3 [Cinétique de biodégradation - SOL Biotertre (C325b) / Andain (C325b)/ Landfarming (C325d) / Bioventing
4 | Cinétique de biodégradation - NAPPE BIONAPPE® aérobie (C315a) ou anaérobie (C315c)
5 | Choix de I'oxydant (DSO, MOT, ...) Oxydation in situ (C313b) / on site (C323b)
6 |Essai d’'oxydation (1 oxydant, 3 concentrations) Oxydation in situ (C313b)
7 |Essai de réduction in situ par fer zéro (T1/2...) Barriére réactive (C316a)
8 |Essai de photolyse / photo oxydation Traitement d‘eau par H202 UV (C333b)
9 |Etude de la pollution métallique d'un Sol (spéciation) Tout traitement des pollutions métalliques
{_10 [Etude de la répartition d'un polluant ) Tri granulométrique (C3221b) / criblage / lavage des Sols (+3 options : cyclonage / attrition / contrelavage)
11 | Caractérisati ’ u (estimation risques carbonates, Fer, H2S) Pompage et Traitement (C311d) / Stripping (C333a) / ETP (C311b)
12 |Essaide lavage de Sol en coloy Lavage in situ (C313a) - Soil flushing
13 |Essais de stripping Traitement eau (C333a) / sparging (C311c)
<ﬁ Traitement d'eau sur media filtrant (essai isotherme ou pergage) > Traitement d’eau sur résine (C334d), autre média (C334b) ou CA (C333c)
15 |Essai de volatilisation des polluants legers d'un Sol Volatilisation Forcée Controlée (MECALIS® / ROTALIS®)
16 222?82;?]?:;2\/(1?2?;;””;gr"i\r/né;/ E;?Li:g:;)HAP' PCB, BTEX, COHV, Mtx8), Valorisation sur site Réutilisation des terres / Renaturation
q 17 Stabilis@ Stabilisation avec et sans Solidification - essais court et long terme
q T8 |Essai thermiqD Traitement thermique en four (TDU) / capacité et conductivité thermique / essais en colonne (ISTD/OSTD)
19 |Déshydratation d@ Jar test / Geotube ou filtre-presse
20 [Neutralisation Essais de titration pH toutes matrices (boues / goudrons acides etc..)
(E ?2250@”:;;:?08 Active Foam Fractionation) / CFF (Continuous D Extraction des PFAS des eaux polluées & concentration dans les mousses —

Essais a fagon

Tout traitement thermique, biologique, physique ou chimique.




SAFF® (Surface Active Foam Fractionation °®) - EPOC

NILZ &
|~ |§ * *
* *

R T
v;}tech EENV
envyt

Milj5 & felnif
Distributeur Scandinavie

cornelsen
Re:Think Water

Distributeur Scandinavie / Benelux
DE AU CH IT excl. UK

I

Distributeur excl. Amérique du nord
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SAFF® (Surface Active Foam Fractionation ¢) - EP

PFDA

82 FTS

42 FTS

PFNA

6:2 FTS

PFOA

PFOS

Primary Fractionate Secondary Fractionate

PFOSA
PFHpPS
PFHXS
PFHpA
PFHXA
PFPeA
PFBA

PFBS

PFAS
SUBSTANCE

PREDICTED
REMOVAL RATE
GROUND WATER

>99,9%
>99,9%
>99,9%
99,9%
>99,9%
>99,9%
>99,9%
>99,9%
99,9%
>99,9%
70%

30-60%
0-25%

0-20%

0-20%

PREDICTED oA
REMOVAL RATE

LEACHATE SUREACE
RUNOFF
>99.9% >99,9%
>99.9% o a%
>99.9% T
2% 82-99%
>99.9% 05t
S 95-99%
>99,9% S
>99,9% >99,9%
>99.9% T
ek 80-99%
T 90-99%
30-60% P
0-25% s
0-20% 0-20%
0-40% 0-20%

Table 2: Predictive removal efficiency using the SAFF technology on different waters, with-
and without the use of additives.

POSSIBLE INCREASE IN
REMOVAL EFFICIENCY

BY USING NEW
PATENTED (ALLONIA)
ADDITIVE

Up to 99,9%

Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 99,9%

Up to 99,9%
Up to 99,9%

Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 99,9%
Up to 97%
Up to 0-40%

Up to 99,9%

LE|P

O|C

ENVIRO

Untreated
Water T

Yolololo

Treated Water Eff

Second
Storage Run Run

Primary Frac. Tertiary

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage sgé

Secondary Frac.

Premiére concentration

C1

10-20 x CO

Seconde concentration

C2

100-1000 x C1

Tertiary

Storage Fractionate

Troisiéme concentration

C3 = 50-200 x C2 (jusqu’a 1500)

Total concentration possible

C3 =50 000 x CO (lixiviats)

C3 = 2000 000 x CO (Eaux souterraines)

©®veoua 19



Test laboratoire Mini SAFF

AFF® (Surface Active Foam
Fractionation)
iro) chez Veolia Innovation

cornelsen ech
E Re:Think Water M5 & feknik

ENVIRO

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢
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Test laboratoire Mini SAFF

cornelsen

Milj5 & tefnik Re:Think Water E
EAU 1 : nappe souterraine ENVIRO
= v BF (TRAITE | FF (avec booster | FF (avec booster
S:Ireté = 2,254 °dF PRAS i SEREO sans(booster) : 4 mg/l) (10 mg/l)
Cond = 47;1 uS/cm PFDOA ng/l <46 <46 <46 <4,6
DCO = 9,5 mg/l PFUNA ng/l <6,3 <6,3 <6,3 <6,3
PFDeA ng/l 174 <3,7 <3,7 <3,7
COT = 3,5 mg/I PENA ng/l 43 <9,4 <9,4 <9,4
V PFOA ng/l 9 600 630 <6,2 <6,2
PFOS ng/l 4 667 1280 83 156
PFHpA ng/l 297 167 <14 <14
C604 ng/l 1580 1280 <5,3 <5,3
GenX ng/l 2147 1590 <50 <50
PFHxS ng/l 437 72 <9,6 <9,6
10 mg/l d'additif: PFHxA ng/l 460 460 <10 <10
-94% PFBA — || PFPeA ng/l 343 0 <3,9 <3,9
PFBS T ng/—4200— | 4300 <9,2 <9,2
e PFBA ng/l 933 _SJC_ 1020 D 400 L 54 O
Pas d’additif - Somme PFAS — [ 24881 10 819 483 210
Eau non auto Abattement moyen -56,5% -98,1% -99,2%
moussante /

PFBA inchangé
Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux

par moussage sé
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Test laboratoire Mini SAFF

cornelsen

Milj5 & fefnik

Re:Think Water

EAU 2 : Eau soil washing

pH = 9,6

Cond = 6620

DBO,= 500 mg/l

COT = 210 mg/l

ng/L

Pas d’additif :

Eau auto moussante
-67% PFAS 35

- 7% PFBA

8 mg/l d’additif:
- 93% PFAS 35
- 39% PFBA

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢

Booster |mg/I 0 4
Entrée 1| Sortie 1| Abatt.1 Entrée 2| Sortie 2|  Abatt. 2 Entrée 3| Sortie 2| Abatt. 3
PFBA |ng/l 620 580 6.5% 650 480 26.2% 640 390 39.1%
PFPeA [ng/l 31 1800 4T9% 3400 510 85.0% 3 948%
PFHxA [ng/l 1700 10 99.4% 1900 10 99.5% 1800 10 99.4%
PFHpA |ng/l 470 10 97.9% 690 10 98.6% 610 10 98.4%
PFOA |[ng/l 180 10 94.4% 350 10 97.1% 290 10 96.6%
PFBS |ng/l 180 10 94.4% 200 10 95.0% 200 10 95.0%
PFHxS [ng/l 460 10 97.8% 810 10 98.8% 690 10 98.6%
PFHpS |ng/l 12 10 16.7% 21 10 52.4% 18 10 44.4%
PFOS [ng/l 240 65 72.9% 320 65 79.7% 280 49 82.5%
PFOSA |ng/l 33 10 69.7% 44 10 77.3% 38 10 73.7%
6:2FTS [ng/l 18 94 4% 350 10 97.1% 2 96 6%
X PFAS 35/ng/l 7200 2400 66.7% 8800 1100 87.50% 8000 600 92.5%
M Entrée1 M Entrée2 [ Entrée3 @ Sortie1 == == Abatt1 A Sortie2 == == Abatt.2  Sortie 2 Abatt. 3
4000 100.0%
Ve /:
77. 3“/ :’/' /
3000 9. 7%+ 75.0%
4
2000 § § 50.0%
1000 25.0%
0.0%
PFBA PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFBS PFHXS PFHpS PFOS PFOSA  6:2FTS

E|P
O]C

ENVIRO
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Laboratoire d’essais Veolia / Sarpi Remediation

CFF (continuous Foam Fractionation) PFAS-enriched _
chez SARPI Remediation %3‘2%{“2‘5 &. e
° . @ e @0
® o ° *
L J oé
SARPI QVEOL'A Schéma de principe colonne CFF e ® 4 -
%}( S \‘) e ® o N :
[ - l| |J = ] Compresseur = - @ o @
. L ] .
Ffrrtt

Air

Collecteur / :l Pompe SORTIE
mousse

i

|
Niveau L H
Réservoir mousse statiquey
surverse
Réacteur
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9 2
= i \4
x
k-] u
F=
o
Eaux ENTREE l
brutes Micro
diffuseur Eaux SORTIE
traitées
Pompe ENTREE B
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Laboratoire d’essais Veolia/ Sarpi Remediation - CFF

Analyse Unité fut PFAS CFF 5 K0 TEMOIN TOP

pH- d'apres NF T 90-008 W 7,3 B AL HE L ASSAY

Conductivité - d'aprés NF EN 27888 pS/cm 492 PFBA (acide perfluorobutanoique) ng/l 130000 110000

Eh Potentiel d'oxydoréduction mv -86 PFPeA (acide perfluoropentanoique) ng/l 960 1000

ggg 5 %arbom?1 orghegnigue total (SPFCTRC;rETBIiE'i\ss(Zg!;UON) mg//LL Sg’f PFHXxA (acide perfluorohexanoique) ng/l 1500 1200
- Demande chimique en oxygene - d apres = m ’ o .

MES - Matiéres en susgension -ydg‘aprés NFPEN 872 mg/L 59,6 Effiph (aride pfarﬂuoroheptanonquef) ng/l =40 310

ANALYSES PAR ELECTRODE SPECIFIQUE - méthode interne PROA-tolale (acide pariuosoactancique) ngl 200 L

Chlorures (Cl-) mg/L 18 PFNA (acide perfluorononanoique) ng/l 470 480

Fluorures (F-) mg/L < 0,5 PFDA (acide perfluorodecanoique) ng/l 200 190

Nitrates (NO3-) mg/L 0,74 PFUNDA (acide perfluoroundecanoique) ng/l 529 1000

Phosphates (PO43-) mg/L 3.0 PFDoDA (acide perfluorododecanoique) ng/l 5 <20

I?lluElfl'a:\ilsx(i)c;;zs-())US - d'aprés NF EN ISO 17294-2 mg/L 78 PFBS (acide perfluorobutane sulfonique) ng/l 180 240

Antimoine pg/l = PFPeS (acide perfluoropentane sulfonique) ng/l 320 400

Arsenic pg/l <10 PFHXS totale (acide perfluorohexane ngll 3900 2800

Baryum ug/l 210 sulfomque)' :

Cadmium pg/l <5 PFHpS (acide pe‘rﬂuoroheptane sulfonique) ng/l 340 310

Chrome pg/I <5 PFOS ?otale (acide perfluorooctane ng/l 32000 56 000

Cuivre g/l .5 sulfonique)

Fer pg/I < 50 TOTAL PACK 55 180 487 ND

Manganése pg/l <5 | Total base 14 171934 174900

Mercure pa/l <0,5

Molybdéne pg/l <0

Nickel pg/l <5

Plomb pg/l <5

Sélénium pg/l <5

Zinc pa/l < 20

Calcium ug/l 6700

Potassium pg/l

Sodium pg/l

Magnésium pa/l

Pollutec 2025 - Village SSP - Traitement des PFAS dans les eaux par moussage s¢
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Laboratoire d’essais Veolia/ Sarpi Remediation
(CFF)

e paramétre (PACK 55 > LQ) Unité m’ 'TE;;: | Abattement | E1 MOuSSE | _Facteur
Condition 1 Dosage additif CC mg/L mai 0 - pas d'additif
_ Ratlo a | r/ea u — 1 O (;, PFBA (acide perfluorobutanoique) ng/l 130000 95000 ( 27% ) 96 000 74%
J. : PFPeA (acide perfluoropentanoique) ng/l 960 /760/ ﬁ?f 780 81%
- Tem ps de reS|dence COIOn ne b |PFHxA (acide perfluorohexanoique) ng/l 1500 1 930 ( 38% ) 1800 120%
] © |PFHpA (acide perfluoroheptanoique) ngn | 330 0 | =% | 1800 545%
30 m | n utes ;( PFOA totale (acide perfluorooctanoique) 1200 1 110 C 91% ‘) 8100 675%
_ Mode de tra Itement C F F : PFNA (acide perfluorononanoique) nghl /475 /58/ -7l 4000 851%
: q |PFDA (acide perfluorodecanoique) 200 1 15 93% 1500 750%
- Additif = Non Y [PFUNDA (acide perfluoround afoique) ng/ 29 99 81% 4400 832%
s |PFTrDA (acide p@umulridecanoiqy/ 39 4 89% <60
PFBS (acide-péruorobutans saffonique) ng/ 180 190 6% 210 17%
P S (acide p@_ opentane sulfopiqle) ngf 320 190 /fﬁﬂ\ 900 281%
PFHxS/tohTe/(acide peWxane sulfonique) ng/l 3900 /SZD/’ \ 85% ) 28000 718%
Résultats / j/ |RFADPS (acide p pt ique) ng/l 340 —] 24 T 23800 824%
| |PFOS totate (acide perfluorooctane sulfonique) | ngh-— 32000 4000 —_8s% )| 560000 1750%
- P F BA = - 27 0/0 / /;/,PF(S (acide perfluorononane sutfoniqM ng <72 H 4 170
P F H A _ 38 0/ n PFDS (acide perﬂuoroque) w, 96 2 98% <60
- XA = - o / "1 PFUnDWroundecane sulfoniqu ng/l 33 1 97% <60
_ PFOA = -919% | _u {PFDODS (acide perfluorododecane Sifonique) ng/l 110 3 97% <60
/ : PFTIDS (acﬁpbmuorolridecane sulfonique) ng 27 <1 — <60
- P F HXS = - 85 0/0 /mcide 6:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 2200 _/zno—H\ 91%) 16 000 727%
_ P FOS — _ 88 o/o / 8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer sulfonique) —hgi| 700 46 93% 5300 757%
10:2 FTS (acide 10-2-fiworotelomer sulfonique) ngfl 59 8 87% <140
- 62 TFS = - 91 0/0 /‘:zj PFBSA (perfluor fonamide) ngfl 260 300 15% 400 154%
£ 5| pFHxXSA (perfl h L ide) ng/l 4900 1700 65% 53000 1082%
= TOtal P FAS 8 % PFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ngl 730 64 91% 5000 685%
0 Total PFAS ng/l 181083 104338 42% 790 160 436%
h OrS P F BA - 82 /0 P ng/l 130000 95000 27% 96 000 74%
Total PFAS hors PFBA ng/l 51083 82%3 694 160 1359%

S —
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Laboratoire d’essais Veolia/ Sarpi Remediation
(CFF)

s s EO EAU E2 Eau Facteur
C d 't' 2 parametre (PACK 55 > LQ) Unité départ Traitse | Abattement | E2 MOUSSE =i
on I I o n Dosage additif CC mg/L mg/l ____15 (non polluant)
1 1 — C |PFBA (acide perfluorobutanoique) ng/l 130000 96 000 ( 26% ) 100 000 7%
Ratio air/eau = 10 3 |PFPeA (acide perfluoropentanoique) ng/l 960 0 | Im 1200 125%
- Y| " b |PFHxA (acide perfluorohexanoique) ng/l 1500 1000 33% 3400 227%
Temps de résidence colonne : @ED)
. 9 | PFHpA (acide perfluoroheptanoique) ngfl /33( /H‘D/ m 2500 758%
30 t :
m | n U eS y PFOA totale (acide perfluorooctanoique) 1200 120 ( 90% > 8900 742%
: | [PFNA (acide perfluorononanoique) ngn | _—470 51 ST 830%
- " i
MOde de traltement - CFF q |PFDA (acide perfluorodecanoique) 200 <51 1500 750%
- Ad d |t|f = O ul VWTS non : PFUNDA (acide perfluoround oique) ngl 29 96 82% 5600 1058%
" t 75 /I s |PFTDA (acide p@umolridecano‘uys,)/ 39 <30 <300
poliuan mg PFBS (acige-perfluorobutane stffonique) ng/ 180 180 0% <710
BEPé(acide pyumopenlane sulfopique) ng/l 320 120 m 1200 375%
PFHXS totafé (acide perflyerGhexane sulfonique) | ng/l 3900 aa0— N9 S| 23000 590%
R 4 It t S ,DPHFS (acide %Ulburoheplane sulfonique) ng/l y/ <51 P 2200 647%
ésultats e _ : - .,
I |PFOS totat€ (acide perfluorooctane sulfonique) | ng#{~ 32000 4400 —_86% _J| 470000 1469%
- P FBA = - 26 0/0 /;/,Pfﬂs (acide perfluorononane sulfoniM ngil <72 <30 <300
_ o n PFDS (acide perﬂuoquue) /ngﬂ, 96 <30 <300
- P F HXA - = 33 /0 / ('] PFUnDWoroundecane sulfoni ng/l 33 <30 <300
_ P FOA - _ 90 0/0 /u/ms (acide perfluorodod: Sulfonique) ngfl 110 <30 <300
o / 2 PFTIDS (aWidecane sulfonique) ng/l 27 <30 o <300
- PFHxS = -89 % /,e;e«ns/(acide 6:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 2200 | 200—(_ 87% ) 15000 682%
_ P FOS - _ 86 o/ / 8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer sulfokaggl/—ﬂgﬂ” 700 <81 4700 671%
0 10:2 FTS (acide 19-2-fiuorotelomer sulfonique) ng/ 59 <71 <710
- 6:2 TFS = -87 % _—— _ | PFESA (perfiuor Ifonamide) ng/ 260 380 -46% <510
£ o|pPFHXSA (perfl h I ide) ng/l 4900 1800 63% 46 000 939%
a E
= TOtaI P FAS ® ®[PFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ngl 730 66 91% 5900 808%
0, Total PFAS 181083 105882 42% 695000 384%
hors PFBA -81% 2 o - -
PFBA ng/l 130000 96000 26% 100 000 77%
Total PFAS hors PFBA ngt | 51083 | —9se2——( 81% ) | 595000 1165%
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Laboratoire d’essais Veolia/ Sarpi Remediation
(CFF)

. paramétre (PACK 55 > LQ) Unité m o ] Abattement I E3 MOUSSE ] e
C o n d Itl o n 3 Dosage additif CC mg/L mg/l mique quaternaire)
- 1 1 — C |PFBA (acide perfluorobutanoique) ngl/l 130 000 100000 23% 110 000 85%
Ratlo a I r/ea u 1 O 2 |pFPeA (acide perfluoropentanoique) ngfl 960 /85'f (,.‘u&\%) 1500 156%
- Te m ps d e rés | d ence co I onne : tr, PFHXxA (acide perfluorohexanoique) ng/l 1500 520 ( 65% ) 6900 460%
. © | PFHpA (acide perfluoroheptanocique) ng/l /335 /(( 3100 939%
30 m I n Utes ; PFOA totale (acide perfluorooctanoique) 1200 130 L 89% » 9300 775%
- H . ' PFNA (acide perfluorononanoique) ng/l 0 ;1 W 3700 787%
M Ode d e tral te m e nt ) C F F ‘; PFDA (acide perfluoredecanoique) 200 <51 1200 600%
- Additif = cation ique (este rs, U [PFunDA (acide perfluoroungseaoique) ng/ 29 270 49% 2400 454%
. . ’ 7 s |PFTDA (acide pe fotridecanoiqu Sl /ﬂﬁ 39 <30 <150
trlethanOIamlne ethoxylee’ SeIS PFBS (aci erfia‘::buia ﬁnique) ng/l 180 <71 960
q u ate rn a | res) ﬁFPﬁ (acide wﬂu- opentane sulfopique) ng/l 320 <51 NN 1800
/ PFHxS/(ota‘le/(acide peﬂum ohexane sulfonique) ng/l 3900 390 ’QO%J 24000 615%
Ré su Itats / j/pm/ps (acide p pt Ifonique) ng/l 340 <51 | 2000 583%
I |PFOS totafé (acide perfluorooctane sulfonique) | n 32000 14000 —\_56% _J| 330000 1031%
- P F BA = - 23 0/0 / /f/—PFﬁS (acide perfluorononane sulfonique) ng/l <72 <30 <150
P F H A — 66 0/ n PFDS (acide perﬂuorodwue) n 96 <30 <150
- XA = = (o} / (; PFUnDWroundecane sulfoni ng/l 33 <30 <150
- P FOA = - 89 0/0 /u/-PFDﬁS (acide perfluorododecane sulfonique) ng/l 110 <30 <150
_ o / : PFTIDS (Wﬂidecane sulfonique) ng/l 27 <30 P <150
= P F HXS - = 90 /0 /Macide 6:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 2200 /Jse—’—ks-sy 15000 682%
- P FOS - - 66 0/0 / 8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer SU|E‘IEEL/‘WQ7F_ 700 87 88% 4100 586%
Wsulmmque) ng/l 59 <71 <350
- 6 2 T FS - - 84 0/0 / ca PFBSA (perfluorobutanesulfonamide) ngfl 260 350 -35% <690
2 3| pFHXSA (perfl: h If ide) ng/l 4900 1000 80% 55000 1122%
- TOtaI P FAS "% % PFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 730 96 87% 4100 562%
h OrS P F BA - 65 0/0 Total PFAS ng/l 181083 118124 35% 575060 318%
PFBA ng/l 130 000 100000 23% 110000 85%
Total PFAS hors PFBA ng/l 51083 | tst2e—(  65% ) | 465060 910%
——
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Laboratoire d’essais Veolia/ Sarpi Remediation
(CFF)

Condition 4

Ratio air/eau = 10

Temps de résidence colonne :

30 minutes

Mode de traitement : CFF
Additif = cationique quaternaire

Résultats

PFBA =
PFHXA =
PFOA = -
PFHxS =
PFOS = -
6:2 TFS = -
Total PFAS

hors PFBA -

47
91
90
95
73
91

80

%
%
%
%
%

/
—
/
—

%

Yo ————

paramétre (PACK 55 > LQ) e[ U | Saiee | Abattement | E4 MOUSSE | Eacteur:
Dosage additif CC mg/L mg/l 15 scaﬁonique quaternaire)
C |PFBA (acide perfluorobutanoique) ng/l 130000 69000 47% 5 360000 277%
3 |PFPeA (acide perfluoropentanoique) ng/ 960 20~ | Sy~ | e300 656%
b |PFHxA (acide perfluorohexanoique) ng/l 1500 140 ,( 91% 3 4400 293%
g PFHpA (acide perfluoroheptanoique) ng/l /336 jo/ S~—— <350
y PFOA totale (acide perfluorooctanoique) 1200 120 ,(90% 360 30%
: PFNA (acide perfluorononanoique) ngfl /47,0 /<SB/ <250
q |PFDA (acide perfluoredecanoique) 200 <50 <250
U |PFUNDA (acide perfluoroundeedanoique) ngf 29 100 81% <150
z PFTDA (acide perfueriridecanciqus)—_ 39 <30 <150
PFBS (aci erfluorobutal 'ﬁfonique) ngfl 180 <70 <350
BBP@ (acide pyumopentane sulfopique) ngf 320 <50 <250
PFHxS totafé (acide perfluorohexane sulfonique) | ng/l 3900 200 1\ 9g5% _J <400
S PPﬂgS (acide Wroheplane sulfonique) ng/l 340 <50 <250
4 Teros  total€ (acide perfluorooctane sulfonique) | ngi{— 32000 se00 | 73% 4200 13%
f PFN/S (acide perfluorononane suﬁoniqM ng/l <72 <30 <150
/:/ PFDS (acide perﬂuoroque) ng/l 96 <30 <150
cil PFUnDSMroundecane su!fonW ng/l 33 <30 <150
}-Pﬁ)ﬂs (acide perﬂuoroquue) ngh 110 <30 <150
: PFTIDS (acid};_ rofridecane sulfonique) ngf 27 <30 <150
|6:2 P75 (acide 6:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 2200 190 91% )| 1600 73%
8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer sulfonique) _.Agﬂ——”w, <80 — <400
10:2 FTW\, otefomer sulfonique) ngf 59 <70 <350
’:‘Tg' PFBSA (perfluor If ide) ng/l 260 <95 2400 923%
"g E PFHxSA (perfi h If¢ ide) ng/l 4900 680 86% 3400 69%
® ®/pPFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 730 50 93% <150
Total PFAS ngfl 181083 79300 56% 382660 211%
I L ng/l 130000 69000 47% 360000 277%
Total PFAS hors PFBA [ mgm | 51083——40300 |~ 80% | 22660 44%
NS———
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Essais pleiu’écheue
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Essais sur site en Europe FR/BE / IT / ...
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COncIusion,’ -
perspectives




Conclusion & perspectives

= Le moussage séparatif est trés prometteur en SSP

- Efficace sur eaux souterraines peu chargées en COT en général
- Pas de concentration des sels dissouts = traitement des concentrats aisé

= Facteur de concentration trés important :
50 000 - 2 000 000 pour le Surface active Foam Fractionation SAFF

pour 25m3
- Moindre pour le Continuous Foam Fractionation x 10-100

® EPOC a triple concentration: 1 tasse a café

= Facteur Epuratoire
Chaines longues >C7 98-99,9% pour le SAFF® EPOC vs 90-99% pour le CFF en batch

Chaines courtes C4 (PFBA) entre 20 et 95 % d’abattement. Sensible au COT

= Additif de moussage

- Pas toujours nécessaire
Efficacité trés variable méme avec méme famille de réactif. Sensibilité selon chimie / effet Ca2+ = pilotes

nécessaires
- Agent moussant: attention a la nocivité (cationiques,..)

= Nécessite un traitement de finition :
En cas de présence de chafnes courtes (PFBA plus délicat a extraire) : CA + Résine de finition

Chaines ultra courte : peu efficace = Osmose Inverse

= Balance économique
- Avantage : Moins de charbon et rési

- Inconvénient : Gestion des concentra

©veoua
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Plus d’info sur stand VEOLIA
F104

www.sarpiremediation.com

France
boris.devic-bassage eolia.com

Belgique :
filip.jenne eolia.com
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