u FACHSTETLTLE

S'E KUNUDAHR

b
UNIVERSITAT R OHSTOTFTFE
BERN

Symposium Sites pollués Suisse - 21 octobre 2026

Potentiels et limites de la
mobilisation des PFAS dans les
procédeés de lavage des sols a
grande échelle

Gisela Weibel

Fachstelle Sekundarrohstoffe - Université de Berne




FA/CHSTELLE

b Situation initiale b AN,

UNIVERSITAT
BERN

R OHSTOTFTFE

Dans quelles conditions le lavage des sols est-il indiqué pour les PFAS ?

Valeurs limites 0.5 = 1.3 Mio. t/a 200-400 CHF/t
en consultation Capacité de lavage en développement? Composante la plus colteuse de
Les exigences relatives aux déchets contaminés 2026 a 2030 I’assainissement’

par des PFAS deviennent contraignantes surtout élimination des gateaux de filtration et

épuration des eaux usées

Objectif : réintroduire autant de matériaux que possible dans le cycle de recyclage a un cout abordable

Mise en ceuvre : identifier les facteurs influengant la mobilisation des PFAS et évaluer leur efficacité

Facteurs chimiques Facteurs physiques

TOFEV/Rytec (2025) : PFAS — Kapazitaten der Aushub- und Bodenwaschanlagen (all) (Capacités des installations de lavage des sols et des déblais)
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b Fixation des PFAS a la matiere solide
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Répartition des PFAS entre les grains du sol et I'eau ﬂ
Le degré d'adhérence des PFAS aux grains est déterminé par trois facteurs : PFOS H
chaine perfluorée hydrophobe (C8) groupe
anionique
Liaison hydrophobe?# Electrostatique’ Cations dissous?34

Q Répulsion ° Le Ca?* lie le groupe anionique
. Attraction caz ) ©t la surface
substance organique =
oxyde de Fe/Al (+)

La chaine fluorée se fixe a la matiére organique Répulsion : surfaces chargées négativement Ecrantage des charges
(mécanisme principal) (quartz, argile) Ponts cationiques (p. ex. Ca2*) > adsorption
Mécanisme secondaire : surfaces de minéraux Attraction : oxydes de Fe/Al chargés accrue
argileux non polaires positivement
La force de liaison augmente avec la longueur de la chaine
iai i liaison d’intensité moyenne . .
liaison faible s oron y TlCE e
B &% PR Gl FRES = 88 [Elelent b. ex. . ex. PFOS - adhérent davantage au grain
facilement dans I'eau de lavage (PFAS a > acides carboxyliques moins forts que les p. &X. TS geaug
N (PFAS a chaine longue)
chaine courte) sulfonates

2 Higgins & Luthy 2006; ® Cai et al. 2022; 4 Fachstelle Sekundarrohstoffe, 2026 3
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Taille des
Matrice (TOC) Cinétique grains

Matériau de base

T [ e, Lavage L) CIaSS|f|gat|on & S Gravier & sable
tri lavés
PFAS
A
Eau de lavage o (ARSI E)
(circuit fermé)
Fraction fine Filtre-presse Gateau de filtration
—_— —
o Valeur du pH <63 um a chambres concentré en PFAS
Traitement des eaux de ) Filtrat avec PFAS dissous
processus h
0 Force ionique
Facteurs chimiques : répartissent les PFAS entre les grains et I'eau Facteurs physiques : détachent les particules fines
. Matiéres organiques comme sorbant principal, auxquelles Taille des .
G Matrice (TOC) " ganiq . P P 9 . surface importante
s'ajoutent les oxydes de Fe/Al et l'argile grains
6 Force ionique Ecrantage des charges, ponts cationiques (M?*) L'attrition élimine par abrasion les
o ) 0 Abrasion particules fines et les dépbts organiques
e Valeur du pH  Charge de surface, libération de substances humiques (COD) présents sur le gravier/sable
° Cinétique Influence du temps de contact
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b Le TOC inhibe la mobilisation des PFAS, = s« «voxs

UNIVERSITAT
BERN ROHSTOTFTFE

Récupération des PFOS dans I'éluat*
PFOS vs. TOC

Essais de laboratoire (<2 mm, L/S 5)
0.7 % TOC 83-92 % 100 4

90 - @
X 80 - '
0 0 » 70 -

1,0 % TOC 61-66 % 2 o0 I ® 15 min
% 50 | ® 30 min
£ 40 -

2,6 % TOC 21-32 % ® 30 e @ eth
o 2h
& 20 A o

10 - @24 h
0 50 100 % 0
Minimum Durée 15 min —24 h 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TOC dans la matiére solide [%]
* Plus la teneur en TOC est élevée, moins les PFOS sont mobiles (r = —0,95)

+ Le temps de contact n'a pas d'influence, I'équilibre est atteint aprés 15 minutes déja

Lorsque la teneur en TOC augmente, la mobilisation des PFOS diminue clairement > Le carbone
organique est un facteur déterminant pour la lavabilité.

4 Fachstelle Sekundarrohstoffe 2026 5
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Mobilisation des PFAS : vérifier le potentiel+ -+
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Vérifier I'efficacité des facteurs d'influence en laboratoire - puis leur aptitude

a étre appliqués a grande échelle

Elaboration des bases

» Tester en laboratoire l'efficacité des facteurs chimiques sur
différents matériaux

» Intégrer les facteurs d’influence physiques, dans la mesure ou
ils peuvent étre reproduits en laboratoire

» Hiérarchiser les facteurs d'influence

Application a grande échelle

« Vérifier les résultats de laboratoire sur I'installation

« Etudier l'influence des facteurs physiques en cours
d'exploitation

» Estimer le travail et les colts liés a ces mesures en cours
d’exploitation

« Evaluer le bénéfice écologique des mesures

Taille des
grains

o Matrice (TOC)

Matériau de base
contaminé par des —>

o Cinétique °

Criblage humide Hydrocyclone / Gravier & sable

PEAS & attrition classification lavés
Eau de lavage o anrasion
(circuit fermé)
Fraction fine F‘iltre-presse Gateau d? filtration
e Valeur du pH <83 pm a chambres concentré en PFAS

Filtratavec PFAS dissous

e Force ionique

Facteurs chimiaues : réoartissent les PFAS entre les arains et I'eau
o Matrice (TOC)@Force ionique OVaIeur pH OCinétique

Traitement des eaux de
processus

Facteurs physiques : détachent les particules fines
@ Taille des grains @Abrasion



— Limites du lavage des sols pour les PFAS ##«vv -
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Le lavage des sols constitue une bonne méthode pour traiter les déchets contaminés
par des PFAS, a condition d'exploiter son potentiel et d'en connaitre les limites.

« Pas de destruction : les PFAS ne sont pas détruits, mais concentrés dans les gateaux de filtration et les
eaux de processus. Le probléme est ainsi reporté sur les résidus.

* Traitement complexe de I'eau : les PFAS dissous doivent étre extraits des eaux de processus. Le
charbon actif et les échangeurs d'ions chargés doivent ensuite étre éliminés comme dechets spéciaux.

« L’adéquation de la méthode dépend des matériaux : il faut définir des critéres pour établir une stratégie
de traitement : quels sont les matériaux adaptés au lavage, et comment faut-il exploiter l'installation?
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- Stratégie de traitement : définir des criteres pour les matériaux et les filieres d'élimination : lavage,
cimenterie/UIOM ou décharge, en tenant compte de la rentabilité et du bilan environnemental.

» Gestion de l'installation : définir des valeurs seuils pour certains paramétres de processus.

« Tests en conditions réelles : vérifier ensuite les criteres et les seuils sur plusieurs installations, et établir
le bilan des flux de PFAS tout au long du processus.

- Economie circulaire : quelle quantité de PFAS le systéme peut-il supporter ? Pour évaluer I'impact
environnemental, il convient d'évaluer non seulement la teneur totale, mais aussi les rejets (€luat).
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