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Procédés d’assainissement et d’épuration des eaux souterraines polluées
par des PFC

Procédés d’assainissement

®* Pump-and-treat

= Pas applicables :
Procédés d’assainissement in situ
biologiques, chimiques, thermiques

Procédés d’épuration

= Adsorption sur charbon actif

= Echange d’ions

®=  Floculation

"= Procédés a membranes

Accident d’'un wagon-citerne
e 17 février 2002, Osnabriick (DE)
/ Source : Geo-Data
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Installation au charbon actif

X

Output n
B1 Station de pompage
F1 Filtre de gravier -
F2,F3 Filtre au charbon actif
P1 Pompe intermédiaire

3 © DrEd, Ziblin Umwelttechnik GmbH, 12 nov. 2019

Office fédéral de I'environnement OFEV

Filtre de gravier (en gén.)

Filtre a eau au charbon actif, deux étapes (plusieurs étapes)
-> Filtre de travail / filtre de sécurité

Charbon actif en grains (types spéc. pour les PFC)
Charge PFC 0,1 - 0,01 % en poids

Concurrence pour les sites d’adsorption disponibles
COD (ppm) >>> PFC (ppb)

Pas d’ajout de produits chimiques

Qualité du filtrat :
Possible d’arriver a < 10 ng/l par composé individuel

Le charbon actif chargé dans l'installation est réactivable
- pas d’élimination, mais recyclage
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Réactivation du charbon actif de l'installation

Le cycle de réactivation
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Processus de réactivation

= Séchage au four a env. 120°C :
I'eau et les polluants a bas point d'ébullition
s’évaporent

= Chauffage au four jusqu’a plus de 450°C :
désorption des polluants volatils

= Elévation de la température jusqu’a plus de
600°C :
pyrolyse des polluants organiques a point
d’ébullition élevé, combustion partielle

® Nettoyage des gaz par post-combustion
thermique a plus de 1200°C

= Lavage des gaz pour éliminer les gaz
acides comme le HCl ou le HF
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Installation d'échange d'ions

Input——

B1

Légende:
B1 Station de pompage
F1 Filtre de gravier

F2,F3 Echangeur d‘ions
F4, F5 Filtre au charbon actif
P1 Pompe intermédiaire
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Installation de floculation
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B1 Station de dosage agents floculants  F1 Filtre de gravier p
B2 Mélangeur F2,F3 Filtre au charbon actif
B3 Clarificateur a lamelles inclinées P1 Pompe de dosage
B4 Station de pompage P2 Pompe intermédiaire
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Filtre de gravier / filtre fin
Echange d’ions en 2 étapes
Filtre a eau au charbon actif, deux étapes

Echangeur d’anions
Résine d’échange d’ions seulement en partie
régénérable

Concurrence pour les sites d’échange d’ions
- Anions (ppm) >>> PFC (ppb)

- COD (ppm) >>> PFC (ppb)

Résine d’échange d’ions

—> Elimination par combustion HT
Adsorption sur charbon actif

- Régénérat

- Nettoyage fin
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Floculation > Sédimentation - Filtration
Filtre a eau au charbon actif, deux étapes
Charge PFC possible jusqu’a env. 0,2%
en poids

Ajout de produits chimiques (classe de
danger 1 pour les eaux)

Efficacité réduite pour les faibles
concentrations (PFC < 20 pg/l)

Boues claires (4-6% MS)
- Filtre-presse a plateaux (30-50% MS)
- Elimination par combustion HT

Adsorption sur charbon actif pour
nettoyage fin
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Installation a membranes

= Techniqguement complexe

Alimen- _ ™

Almen- _, Rétentat = Colts d'investissement et d’exploitation élevés
ation

s Membrane = Prétraitement / préfiltration

Perméat = Alimentation (100%) >
Perméat (80-85%) + rétentat (env. 15-20%)

= Rétentat contaminé par des PFC
- Traitement par adsorption sur charbon actif

®  Qualité du filtrat :
Possibilité d’arriver a < 10 ng/lI par composé
individuel

- L’élimination des PFC n’a de sens qu’en
paralléle avec un traitement de I'eau potable

ZUBLIN
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Prétraitement

" Eléments perturbateurs
- Fe?*, Mn2*
-COD
- dureté de l'eau
- matiéeres solides
- Influence sur le traitement de 'eau

= Polluants supplémentaires

" Boues de traitement
- codts d’élimination élevés
= Prétraitement
- floculation, sédimentation, filtration
- déferrisation / démanganisation
- traitement des boues
- autres étapes de traitement
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Installations de la firme Zublin Umwelttechnik pour I'épuration des eaux
polluées par des PFC

Depuis 2009: env. 30 assainissements d’eaux souterraines polluées par des
PFC, 1 installation de lavage du sol

Industrie chimique, industrie pétroliére, aéroports/aérodromes, agriculture
Pollutions par des PFC seuls, contaminations mixtes incluant des PFC
PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PENoA, PFDeA, entre autres
PFBS, PFPeS, PFHxs, PFHps, PFOS, PFDeS, entre autres

6:2 FTS (H4PFOS), 8:2 FTS, entre autres

COD, Fe 2+, Mn 2+, dureté de I'eau, matiéres solides
1-360 m3/h

@ 1-100, max. 600 ug/l PFC

= Substances isolées < 10 ng/l (!)

=  Somme des quotients (> valeurs mesurées/seuil d’insignifiance pour 13
PFC)<1,0

Charbon actif en grains, résine d’échange d’ions

Agents floculants spécifiques

Charbons actifs spéciaux pour les PFC (div. types)

min. 12 mois

Pas d’élimination, mais réactivation et réutilisation !

Diverses installations de traitement des eaux polluées par des PFC (exemples)

Industrie chim., eaux
souterraines

Ancienne raffinerie, eaux souterraines

ZUBLIN
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Aéroport, eaux d’extinction Irrigation, eaux souterraines
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Comparaison des couts - modéle de calcul

Cas d’assainissement théorique

= Débit: Q, =25 m?h

= YPFCalentrée: c=1-10-50-100 pg/l

= >chargeenPFC: c=0,2-2-10-20kg/a

= Eléments perturbateurs : aucun

= Procédés: Adsorption sur charbon actif, échange d’ions, floculation, procédé a membranes

Les coiits globaux incluent :

= Technique de l'installation
- Mise a disposition, entretien, réparations, maintenance, surveillance

* Energie électrique
= Fournitures opérationnelles
y.c. réactivation, élimination

ZUBLIN
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Comparaison des colts: Q, = 25 m3h, Y PFC =10 pg/l, charge en PFC 2 kg/a

Procédé a
membranes

Procédés de Adsorption sur
traitement charbon actif

Echange d’ions Floculation

Codts uniques
- Montage 26.000 CHF 30.400 CHF 35.800 CHF 51.000 CHF
- Mise en service

Fournitures opérationnelles 0,08 CHF/m? 0,18 CHF/m? 0,16 CHF/m? 0,68 CHF/m?
Fournitures operahcgnnelles 14% 229 18% 34%
Pourcentage du codt global
_Csouéiiﬁ'oub::x 0,54 CHF/m? 0,86 CHF/m? 0,89 CHF/m? 2,03 CHF/m?
. aFr)mueli 119.020 CHF/a 188.050 CHF/a 195.200 CHF/a 445.140 CHF/a
* Technique de linstallation (mise a disposition, entretien, réparations, maintenance, 1,09 CHF - 1,00 €
surveillance), énergie électrique, fournitures opérationnelles y.c. réactivation et élimination
ZUBLIN
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Codts Spécifiques : Q,, = 25 m3h, YPFC =1 - 100 pg/l, charge en PFC 0,2 - 20 kg/a
2,5
2
€ W Adsorption sur charbon
W 15 actif
(2]
g B Echange d‘ions
g
© 1
el ™ Floculation
(7]
§2]
g 0,5 B Procédé a membranes
0
1 pg/l 10 pg/I 50 pg/l 100 pg/!l
Concentration a I'entrée Y PFC
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Comparaison des méthodes

Méthode Adsorption sur Echange d'ions Floculation el
charbon actif MEINIENES

Valeurs cibles a la
sortie :
PFC < 10 ngl/l

Post-nettoyage aucun nécessaire nécessaire nécessaire

Recyclage des
fournitures oui (réactivat)
opérationnelles

non non
Colts globaux *
par année [CHF/a]
Codts globaux *
spécifiques [CHE/m? 0,49-0,97 0,74 - 1,87 0,83-1,24 1,86 - 2,39

"Q,=25m3h, Y PFC1-10-50-100 ug/l : 1,09
-> Y chargeenPFC: 0,2-2-10-20 kg/a

CHF - 1,00 €
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IN-Campus, Ingolstadt - Installation de lavage des sols

= Site
Terrain de I'ancienne raffinerie, Ingolstadt
=  Autorisation
conf. a 'ordonnance allemande sur la protection
contre les nuisances (BImSchV)
=  Exploitation
- depuis 08/2018
- par ARGE Sanierung (groupe de travail
Assainissement) IN-Campus GbR
= Lavage des sols
- traitement des sols mécanique par voie humide

=  Traitement des boues / eau = Types de polluants
- Floculation/ sédimentation ffiltration - HAM, HCP, PFC
- Conditionnement des boues au filtre-presse & " Fluxde procédé
plateaux - 1.200 t/j matiére solide a I'entrée

- Adsorption sur charbon actif - Jusqu'a max. 10 % de boues

- Recyclage de I'eau/ recirculation de I'eau = Sol r!gttoé _ _
- Réintégration sur le site

ZUBLIN
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Installation de lavage des
sols, IN-Campus, Ingolstadt
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IN-Campus, Ingolstadt — Sécurisation hydraulique en aval

Polluants
=  HAM (surtout BTEX), HC (C5-C9), HC (C10-C40)
= PFC (surtout PFOS)

Flux volumique

= = 180 -210 m?h (avec réglage du niveau)

~ Exploitation

= depuis le 1" mars 2018 (env. 17 mois)

= env. 2.372.000 m® (07/2019)

= |e filtre a eau au charbon actif n’a pas da étre
changé jusqu’a présent

| Valeurs a I’entrée (capacité de nettoyage) [ug/l]

| = HC(C10-C40): <200(=0,1)

= HC(C5-C9):  <20(<0,1)

= HAM: < 20(<0,1)

= YPFC (13subst):< 0,2 (<0,01)

= PFOS: < 0,02(<0,01)
ZUBLIN
TEAMS WORK.
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Résumé

4 )

Lavage des sols
— Sols sablo-graveleux, faible teneur en matiéres fines
— Traitement boues / eau essentiel Facteurs de succes

.
/

— Investigation
— eév. tests sur le terrain

J
Assainissement des eaux souterraines \ — Savoir-faire
— Concentrations en PFC : gén. 1-100 pg/! — Expérience

—> Adsorption sur charbon actif: avantageux & — Offre contraignante
indispensable

— Alternatives : floculation / procédé a membranes

\—> Tenir compte des éléments perturbateurs /
ZUBLIN
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Encore des questions?
Dr Hans-Georg Edel Julien Bendler
Tél. +49 711 8202 -249 Tél. +33 388 68 79 91
hans-georg.edel@zueblin.de julien.bendler@zueblin.de
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Brochure

IN-Campus. Vom Raffineriestandort zum Spitzentechnologiezentrum.
Sanierung des ehemaligen Bayernoil-Raffineriegelandes Ingolstadt;
Hrsg. IN-Campus GmbH, Juni 2018
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