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WS | 1- Objectifs de I'étude
RECORD

Objectif général : Définir les technologies de traitement les plus adaptées pour chaque type de
matrice contaminée (liquide, solide, gazeuse) et PFAS présents, en intervenant soit a la source, des les
émissions canalisées, soit en aval, au niveau des milieux récepteurs

Axe 1 : Analyser la stabilité chimique et thermodynamique des PFAS via une approche
théorique, en lien avec leur structure et les conditions du milieu.

- Comportement modélisé a partir des propriétés physico-chimiques et thermodynamiques

« Technologies de traitement et d’élimination des PFAS »

Axe 2 : Evaluer les technologies de traitement existantes, selon les types de PFAS et les
matrices concernées, pour orienter la mise en place de chaines de traitement adaptées

Projet Record :

- Performances compilées pour les composés etudiés

- Performances modélisées pour les composés non étudiés, A partir des données de l'axe 1
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wap 3- Définition des principales sources d’émission

AEI : Alimentation en eau industrielle
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Utilisation de
produits

H ol
Bl 2%, S

« Flux non canalisés : epandage biocides et
boues STEP, mousses AFFF, ...
* Flux canalisés : rejets STEP municipale

Caractérisation des émissions
AEP : Alimentation en eau potable

XX Sourcesdirectes

XX Sources indirectes ZNS - Zone non saturée

......... » Emissions non canalisées ZS:Zone saturée

—» Emissions canalisées

lication des traitements

Boues «

Eaux usées

. Traitement des flux canalisés Spuinées

7’ b 4 ) . ' o P
« ' Traitement d'un milieu récepteur

Déchets
(Réception/gestion)

Industrie
(Production)

Traitement
lhuvlal

=)

STEP "W W

* Flux canalisés : STEP industrielle & Z2 0, v \ j

cheminé
» Flux non canalisés : Fuite vers le
sol et eaux souterraines

[

Flux canalisés : STEP |ixiviats de
décharges, Biogaz decharges,

chemineé incinerateur (abstraction
condensat)
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4- Molécules Sélectionnées
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Sélection de 36 composés de 14 groupes ou sous groupes différents selon : -
RECORD ] . P grotip o grotip ) . o Annexe 1 : Liste des
QO Présence au niveau des sources, en considérant des groupes, sous-groupes et molécules identifiés composés potentiellement
Q Diversité des propriétés physico-chimiques et de la structure moléculaire, retrouvés dans chaque type
de sources

QO Prépondérance dans les matrices apres transformation des précurseurs ;

O Disponibilité des informations (Propriétés physico-chimiques, composés analysés etc.).

< Sous-Groupe Composés inclus dans I'étude Sous-Groupe Composé inclus dans I'étude
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FASAs Pesticides - S
FOSA Anionique Flufénacet -




\\\I)

RECORD

Projet Record : « Technologies de traitement et d’élimination des PFAS »

5- Comportement des PFAS dans I'’environnement et les

traitements usuels

Parameétres internes au
composé (variant selon
groupe fonctionnel et
longueur de chaine

Solide Le comportement sera
dépendantde:

Parametres du milieu

ocooooooo

Constante de dissociation (pKa)
Concentration micellaire critique (CMC)
Solubilité dans I'eau (Sw)
Coefficient de partage sol-eau (Kd)
Coefficient de partage octanol - eau (Kow)
Coefficient de partage carbone organique - eau (Koc)
Sorption a l'interface air - eau (Kaw)
Pression de vapeur saturante et constante de Henry
Q Température
U pH
O lons en solutions
O Granulomeétrie
O Teneur en matiére organique
O Humidité, teneur en eau
O Capacité d'échange d’'ions des phases solides

Annexe 3 : Tableau des propriétés chimiques des composés sélectionnées (expérimentales vs modélisées)
Tableau 9 : Effet des conditions du milieu sur le comportement de chaque famille de PFAS




5- Comportement des PFAS dans I'’environnement et les
traitements usuels

Influence des parameétres internes des composés - Graphique bilan
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Log Koc (-) Solubilité (mg/L)
+ [ o TN

Représentation des comportements des composés sélectionnés et comparaison a ceux des composés types dont on connait le
8 comportement : TCE, Naphtalene, Pyrene, PCB-77.
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6- Devenir des PFAS dans les dispositifs de traitement usuels

Industrie
(Production)

+ Flux canalisés : STEP industrielle &

cheminé

+ Flux non canalisés : Fuite vers sols

etES

Usages

anthropiques

g Ay v
EHE 1 78 oW i-
* Flux non canalisés: épandage biocideset

FFF, .
STEP municipale

boues STEP, mou:
+ Flux canalisés : rejets

Déchets
(Réception/gestion)

heminé incinératt

condensat)

STEP Municipale
GAZ : Composés trés volatils EAU TRAITEE

EAU USEES ] Préseré:r(]a (_je tous I(;s Pzéscsv_ec :
. Eaux usées alnes courtes aines
. longues
domestiques

. Eau usées
industrielles

. Présence de
toutes les familles
de PFAS

PROCESSUS
. Sorption

—
7

. PFCAs >> PFSAs

BOUES

Présence de tous les PFAS avec :
Chaines longues >>
Chaines courtes

. PFSAs >> PFCAs

. Transformation chimique/biologique

Centre d’enfouissements

GAZ : Composés tres volatils LIXIVIATS
Présence de tous les PFAS
avec :
. Chaines courtes >>
DECHETS Chaines longues
. Présence de . PECAs >> PESAs
toutes les #

familles de ‘

PFAS mmmm) | DECHETS CONFINES
Présence de tous les PFAS
avec :

. Chaines longues >>
PROCESSUS Chaines courtes
*  Sorption +  PFSAs>>PFCAs

Volatilisation
Transformation biologique

MATRICE SOLIDE,

LIQUIDE, GAZEUSE

. Boues de station
d’épuration

. Déchets municipaux
ou industriels

. Déchets dangereux

. Présence de toutes
les familles de PFAS

+ 1 GAZ
. VOF ; CO,; CO; HF ....
. PFAS & chaines courtes
- CENDRES, MACHEFERS
. Fluor inorganique &
u PFAS liés aux composés

PROCESSUS

Incinérateur

inorganiques
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Transformation chimique . .
Minéralisation compléte ou | t€Mpérature, TdS;
incompléte 02...
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7- Technologies de traitement des PFAS - Vue d'ensemble

Matrice
Technologie Niveau TRL Ligrdis Solide Gazeuse
Séparation/ concentration
Adsorption sur charbon actif (CAG et PAC) TRL9 X X
Adsorption sur résines échangeuses d'ions (IX et R-I1X) TRL9 X
Adsorption via d’autres adsorbants (zéolites, biochar, minéraux argileux) TRL3aTRLO9 X
Osmose inverse / nanofiltration TRL9 X
Fractionnement par mousse TRL 9 X
Coagulation/Floculation TRL 3-7 X
Lavage des sols ex situ TRL9 X
Lavage des sols in situ TRL 6-7 X
Désorption thermique TRL7-8 X
Phytoextraction TRL 3-5 X
Destruction
Incinération (oxydation thermique) TRL 9 X X X
Combustion dans des fours a ciment TRL 7 X X
Gazéification hydrothermale TRL 6-7
Pyrolyse / thermolyse / gazéification TRL 4-7 X
Smoldering TRL 4-7 x> X
Oxydation en eau supercritique (SCWO) TRL9 X X6
Traitement alcalin hydrothermal (HALT) TRL7-8 X X
Oxydation électrochimique (EO) TRL 4-9 X
Destruction en Plasma non thermique TRL 4 -7 X
Oxydation sonochimique TRL 3-4 X
Autres techniques de réduction ou d’oxydation TRL 3-4 X x6
Ball milling TRL 5-7
Bioremédiation TRL 3-5 X
Immobilisation/confinement
Stabilisation - Solidification TRLO X
Barriere perméable réactive (BPR) TRLO X
Confinement TRLO X X




wsp | 7- Technologies de traitement des PFAS - Vue d'ensemble
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Points abordés pour chaque technologie dans le rapport :

= Les matrices compatibles avec la technologie;

Le descriptif général de la technologie;

La maturité / le niveau de développement et de commercialisation ;

L'efficacité théorique de la technologie pour les PFAS (selon les données de la partie 1.2 et 111.3) ;

L'efficacité démontrée de la technologie pour les PFAS (selon les données bibliographiques
disponibles) ;

= Les déchets générés;

= Les couts (selon les données disponibles) ;

« Technologies de traitement et d’élimination des PFAS »

= Les limites de la technique et axes de développement.

ANNEXE V : Descriptif des techniques

Projet Record :

Synthése des informations recueillies sur
chacune des technologies de traitement
etudiées

—
—




8- Exemple pour une technologie de séparation / concentration

[

Fractionnement par mousse

* Flux liquides concentrés
+ Capacité de traitement jusqu’a 40 m3/h selon la technologie

Contexte de traitement

* Plusieurs réacteurs en série pour augmenter le FCV

Parametres dimensionnants * FCV entre 50 000 et 2 000 00O fois la concentration initiale

+ >C6
Efficacité PFAS + Endéveloppement pour C4<PFAS<C6 —> Ajout de tensioactifs

—~
 Traitement de finition (CA, IX..) nécessaire pour atteindre les seuils fixés ‘ O | d e p {‘

Concentrat incinération ou traitement alternatif de destruction (plasma,
SCOW etc)) Procédé breveté - flottation sous vide

Déchets de traitement

« 10 000 euros/mois pour 3m3/h
+ 30 000 et 45 000 euros/mois pour 20 a 40 m3/h.
« cout inférieur a 1€/m?3 de lixiviat (Malovanyy et al. 2023)

Colts estimés cas
installation mobile

Ozofractionative
Catalysed Reagent
Addition (OCRA) -
e VO C FA Procédé breveté

£
PFAS-enriched S
foamats &. e EOAR ot SYNEHGEN MET

ORI ° Hyedrophobic tall
(R é rientied! toward air '
e - {. {3 {. r [y from water Couplage fractionnement de mousse

o e a contre-courant inter-étage et du
* °. . ; WATER dronhiic head plasma de vapeur thermique
W B IR TERcs (technologie destructive)
5 5 FF oriented toward water

Air
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8- Exemple pour une technologie de destruction

A 4‘ GENERAL ATOMICS
} <+ Oxygen co,
Fluorine Oxygen H,O
[ & J
0 = + NZ(ﬁom )]
; ; ) -
c - t o,
Carbon—— ¥ c c c = s ®
“ Sulfur Water — ;
: ey s -
a|lce , Haok
Temperature B
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Contexte de traitement

Parametres

dimensionnants
Efficacité PFAS

Déchets de traitement

Oxydation en eau supercritigue (SCWO)

* Flux concentrés (solides ou liquides)
» Capacité de traitement selon la technologie :
« Annihilator jusqu’a 25 m3/h a grande échelle et 0,08 m3/h
systéme mobile
+ iISCWOTM
« AiIrSCWO jusqu’a 0,04 m3/h (utilisé pour traiter CAG et IX)
+ SuperOx:0,2m3/h

Temps de résidence

Tous les composés

+ Résidus en phase gazeuse (CHF;, HF etc.).

+ Pas de données couts

» Peu d'électricité nécessaire

» Apport de carbone (ex carburant a 2%) si la solution a traiter a [C] <
a 20 g/L

« CAPEX:3-5M€

374WATER®

0:0 GENERAL ATOMICS

ANNIHILATOR®

‘A) Aquarden

TECHNOLOGIES
SuperOx®

Danemark

[

- arlaneGroup
ELIXIR™

RECORD ws»


https://aquarden.com/superox-scwo/
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9- Bilan technique et composés

ANNEXE IV : Bilan des performances
(analysé ou modélisé)

Evaluation de I'efficacité des technologies de
traitement vis-a-vis des 36 composées PFAS
sélectionnés

)

Non connu / non supposé

Technigue non adaptée selon les retours
d'expériences

Technique supposée non adaptée
Technique moyennement adaptée selon les
retours d'expériences

Technique supposée moyennement adaptée
Technigue adaptée selon les retours
d'expériences

Technigue supposée adaptée

»w| T W T 0| T

Q Utilisation des données bibliographiques présentées
dans le rapport (P) et extrapolation pour les composés

ne présentant pas de données (S)

Type de
traitement

Matrice

Séparation/concentration Destruction

liquide Liquide/Solide

Adsorptio Fractionn
Groupe Sous-groupe Composé _Fo_rme AESTTETO n sur CEMEEE || Sl HALT SCWO
ionique nsurCA __ . Inverse par
Résine IX
mousse
TFA Anionique P P P S P P
TEMS Anionique S S P S P S
PFBA Anionigue P* P P P P P
PFCAs PFPeA Anionigue P P P P* P P
PFHxA Anionigue P P P P P P
PFAAs
PFHpA Anionique P P P P S P
PFOA Anionigue P P P P P P
PFBS Anionigue P P P P* P P
PFSAs PFHxS Anionigue P P P B S P
PFOS Anionigue P P P P P P
PFECAs et H- Gen x Anionigue P S P S S P
PFEAs et PFECAs ADONA Anionique S S S S S S
PolyFEA ioni
olyl S PFESAS PFEESA An!on!que S S S S S S
PFESA BP1 | Anionique S S S S S S
FBSA Anionigue p** P S S* P S
FASAS FOSA Anionique P P P B E P
FTSs 6:2 FTS Anionique P P P P S P
8:2 FTS Anionique P P S P S S
4:2 FTCA Anionique S S S S S S
5:3 FTCA Anionigue S S S S S S
FTCAs 7 :3FTCA Anionique S S S S S S
8:2 FTCA Anionique S S S S S S
4:2 FTAC Neutre S S S S S S
FTACs 8:2 FTAC Neutre S S S S S S
Fluoro- FTOs 4:2 FTO Neutre S** S* S S S S
télomeéres 8:2FTO Neutre S S* S S S S
4:2 FTOH Neutre Shis S* S S S S
FTOHs 8.2 FroH Neutre S S* s B S S
FTBs 5:3 FTB  |Zwiterrionique S S S S S S
9:3 FTB  |Zwiterrionique S S S S S S
PAPS 4:2 PAP Anionigue S S S S S S
8:2 PAP Anionique S S S S S S
. 4:2 diPAP Anionigue S S S S S S
diPAPS ™52 diPAP | Anionique S s S s s S
Pesticides Diflufenican - ? ? ? S S S
Flufénacet - ? ? ? S S S




WS | 10- Conclusion et Perspectives
RECORD |1 L'étude fournit des outils pour :

O Aider a définir un programme analytique adapté a chaque source (Annexe 1)

A Evaluer le comportement de composé PFAS encore peu étudiés (environnement/ filieres de
traitement courantes) ;

O Evaluer les performances des technologies sur des composés pas étudiés ;

d Orienter les choix techniques (type d'effluent, géochimie, PFAS etc.) ;

Q Aujourd’hui, les solutions pour traiter les PFAS existent. Pour les toutes les matrices, tous type
d'effluents. Il existe maintenant d’autres voies de gestion des déchets que les traitements usuels,
applicables sur site;

A Les solutions de gestion, spécifiques a chaque effluent, combinent de la concentration et de la
destruction

O Le rapport est une aide a la décision pour les gestionnaires de la meilleure solution de gestion des PFAS

« Technologies de traitement et d’élimination des PFAS »

d Mais, chaque situation nécessite :

O Un BCA spécifique, car les performances, les OPEX et les contraintes varient fortement selon le
contexte ;

Projet Record :

U Des essais laboratoires pour sécuriser et affiner les choix

—
92

O Le secteur est en rapide évolution- les outils produits devront étre mis a jour réguliérement
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