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PFAS in Vlaanderen

> PFAS crisis 2021
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DOChterriChtIijn Prioritaire StOffen (in herziening)

» Nieuwe voorstel : groepsnorm voor 24 PFAS

JG-MKN OW JG-MKN biota
als PFOA equivalent | als PFOA equivalent

PFOS 0,00065 pg/l 9,1 pg/kg nat gewicht

Som 24 PFAS 0,0044 pg/l 0,077pg/kg nat gewicht




Kaderrichtlijn Water

KRW heeft dubbel doel
* (Geen achteruitgang van de toestand

* Verbetering van waterlichamen met het oog op het halen van de goede toestand onder
(voorbehoud van de uitzonderingsregimes)

Beide doelstellingen zijn evenwaardig
* Moeten voorafgaand aan elke vergunning beoordeeld worden



Kaderrichtlijn Water

Het Wezerarrest (en een aantal latere arresten) hebben uitgelegd wat moet verstaan
worden onder “achteruitgang van de toestand”
=> zeer strikte interpretatie

* Indien 1 van de kwaliteitselementen een klasse achteruitgaat

* Indienreeds in de laagste klasse: elke concentratiestijging moet beschouwd worden als
achteruitgang

* Marge binnen een klasse = geringe impact

Slecht Ontoereikend Matig Goed feer goed
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Het idee van de ‘balk’ is ontleend aan J. Van Kempen, ‘Wat zijn de milieudoelstellingen van de KRW en hoe werken ze
door naar het Nederlandse recht’, VMR-leergang, 2-2-2023



Kaderrichtlijn Water

Voor heel wat gevaarlijke stoffen (PFAS, PAKs, fosfor, zouten, kobalt...) bevinden een groot
aantal Vlaamse waterlichamen zich momenteel in de laagste klasse.

« Bestaande bedrijven hebben verbeterverplichting richting zuivering tot MKN

» afwijkingsregimes voorzien in KRW - minder strenge doelstelling (doelfasering)

* Nieuwe bedrijven en uitbreidingen van de geloosde vracht niet meer mogelijk (tenzij
zuivering tot MKN) omdat deze achteruitgang veroorzaken

» toepassing systeembenadering



PFAS in de vergunningen

* Alle PFAS-verbindingen dragen bij tot de totale PFAS-impact moeten ze als groep bekeken.

. AlledPFAS zijn aangemerkt als prioritair gevaarlijke stof => de lozing ervan moet stopgezet of geleidelijk beéindigd
worden.

* De route secundaire vergiftiging van de mens door het opnemen van in het water levende organismen is
doorslaggevend.

* De metingen van PFOS tonen aan dat de normen sowieso ruimschoots overschreden zullen worden.

* Elke bijkomende lozing van PFAS zal dus leiden tot een druk die de draagkracht van het aquatische ecosysteem
overschrijdt en de facto een achteruitgang van de toestand veroorzaken.

. Oolijvoor PFAS die niet op de lijst van de 24 perfluorverbindingen staan, kan deze redenering doorgetrokken
worden.

* Uitfasering of vergaande zuivering (BBT+) dringt zich dan ook op voor deze stoffen.

* Er moet zover als mogelijk gezuiverd worden. De huidige rapportagegrens per individuele component geldt hierbij als
richtwaarde.



PFAS in de vergunningen

1ste ronde van herzieningen (2021-2022):
Alle bestaande vergunde PFAS-lozingen aangescherpt:
* Op basis van concrete meetgegevens
* Beperkttot 2 jaar
* Verplichtingen tot extra metingen

* Optimalisatie van de zuiveringstechnieken en preventieve maatregelen met het oog
op het behalen van de rapportagegrenzen

* Regelmatige rapportage aan de overheid over de meetgegevens, de voortgang en
het plan van aanpak.

24/03/2025 12



PFAS in de vergunningen

29¢ ronde van herzieningen (2023- 2024)

Lange keten PFAS => RG

Korte en ultra korte keten PFAS : overgangsperiode beperkt tot 2 jaar en enkel
mogelijk indien:

* belangrijke reductie-inspanningen zijn geleverd

* duidelijke reductie van de geloosde vrachten is bereikt
Maandelijkse metingen

Verdere optimalisatie van de zuiveringstechnieken en preventieve maatregelen
met het oog op het behalen van de rapportagegrenzen

Regelmatige rapportage aan de overheid over de meetgegevens, de voortgang en het
plan van aanpak.

24/03/2025 13



Waterzuiveringstechnieken voor PFAS

« Meest gangbare technieken:

— Eén of meer actief kool kolommen, al of niet in combinatie met ionenuitwisseling en membraan
gebaseerde technieken.

* Voor lange keten PFAS : concentraties < huidige rapportagegrenzen
* Voor korte PFAS : minder goede rendementen en concentraties meer variabel

* Optimalisatie van gangbare technieken:
—>Microporeuze actief kool
— Regenereerbare harsen

— Een dedicated actief kool filter als laatste in serie in de zuiveringstrein die niet wordt
doorgeschoven

— Proces sturen op de doorbraak van korte ketens

* Innovatieve technieken of innovatieve combinaties worden volop uitgetest, met speciale
aandacht voor korte (en ultrakorte PFAS)



Kenniscentrum innovatieve saneringstechnieken (KIS)

2023 PLANTS Safeguarding Soil with Plants: exploring phytoremediation for Fytoremediatie (met additieven)
(8/2024)  PFAS cleanup (lager TRL)

1%t oproep: | INSERT Integratie van sociale en ecologische criteria voor het herstellen
CIST-2024-1 (12/2024) van PFAS-vervuilingen (transversaalproject)
P-FRESCO Plasma and Foaming-based Remediation with Enhanced Chemical Opconcentratie via schuim + destructie met niet
(12/2024)  Screening for PFAS (grondwater) thermisch plasma (NTP)
PIGGS PFAS-Immobilisatie voor Grond- en Grondwatersanering en In-situ Immobilisatie in bronzone

(12/2024) Screening (Bodem)

HEMP4PFAS Fytoremediatie met industriéle hennep als innovatieve Fytoremediatie (met additieven) gekoppeld aan
(11/2024)  saneringstechniek voor mild (Bodem) verdienmodel
InsuFix Onderzoek naar de haalbaarheid van in situ stabilisatie van PFAS In situ Immobilisatie in bronzone

(12/2024)  door injectie van organoklei (Bodem)

MembRix Ontwikkeling en demonstratie van een proces dat regenereerbare Nanofiltratie + regenereerbare harsen
(12/2024) jonenuitwisselings- en membraantechnologie combineert voor de
verwijdering van PFAS in het afvalwaterbeheer van de industriéle
wasserijsector (afvalwater)

IPS@TACK Innovatieve PFAS sanering @ TACK (bedrijfsafvalwater) Opconcentratie met membranen + destructie met
- (11/2024) niet-thermisch plasma (NTP) + polishing
sorbentia




Meetmethodes voor PFAS

» Stofspecifiek
= WACO025 : rapportagegrenzen : 20-50 pg/l
= WACO026 (ultrakorte PFAS) : hogere rapportagegrenzen

* Groepsparameters
= Er moet nog een keuze gemaakt worden (TOF, AOF, EOF, TOPA)

* Non target screening en suspect screening
= Onderzoeksprojecten bij VITO zijn veelbelovend

Een combinatie van analysetechnieken is aan te raden



Van PFAS naar Zorgwekkende Stoffen (ZS)

» Conceptnota Visie Zeer

Zorgwekkende Stoffen -
~ 500 chemicals > Mededeling VR 14/7/2023

extensively characterised for
their hazards and exposures

~ 100 000 chemicals
on the market

~ 10 000 chemicals
fairly well characterised for

a subset of their hazards and exposures > Gezond heideoelStelling
sz\fftg():::‘:?\j:?h ~ 20 000 chemicals MilieugeZOnd heidSZO rg
(0.a.ZS) (VR: 1/3/2024)

with limited characterisation for
IS [ s their hazards and exposures

» Vlaams regeerakkoord ZS:
voorkomen, aanpakken en
beheersen van vervuiling

~ 4700 chemicals
with a use over ~ 70 000 chemicals

with poor characterisation of
100 tan!e_s per e their hazards and exposures
prioritised in
hazard characterisation
and evaluation

» BeleidsplanZSin
ontwikkeling...


https://assets.vlaanderen.be/image/upload/v1689683645/PFAS_-_Conceptnota_Visie_Zeer_Zorgwekkende_Stoffen_qrgd5j.pdf
https://assets.vlaanderen.be/image/upload/v1689683645/PFAS_-_Conceptnota_Visie_Zeer_Zorgwekkende_Stoffen_qrgd5j.pdf

VLAREM trein bedrijfsafvalwater

* Sectorale lozingsnormen voor PFAS voor de textielsector worden geschrapt

* Cascadebenadering met indelingscriterium, milieurisicogrens, rapportagegrens en
bepalingsgrens

* Opstellen en actueel houden van een overzicht afvalwaterstromen

=> 1¢ keer principieel goedgekeurd werden in september 2022

=> stap richting 2¢ principiéle goedkeuring nog niet gezet



VLAREM trein bedrijfsafvalwater

Aanbeveling 18 Parlementaire onderzoekscommissie PFAS:

De wetgeving m.b.t. vergunningsplicht voor het lozen van gevaarlijke stoffen wordt verduidelijkt
en aangescherpt.

C de: : —_— " . i s A

ascaaqe. 1. Indelingscriterium GS - Opgenomen in VLAREM, bijlage 2.3.1

- Beperkte lijst: gebaseerd op EU
milieukwaliteitsnormen en verplichtingen vanuit

T rd it 132 YK B b
Kaderrichtli iV Vater

2. Milieurisicogrens - Te consulteren op website VMM
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3. Rapportagegrens - Opgenomen in VLAREM, bijlage 4.2.5.2

- Erkende meetmethodes WAC

4. Bepalingsgrens - Nog geen erkende meetmethode WAC

- Wel meetbaar z



VLAREM trein Bedrijfsafvalwater

Aanbeveling 21 Parlementaire Onderzoekscommissie: Stoffenbalans

Een aan de vergunning gekoppelde totale stoffenbalans dient te worden uitgewerkt. Dit zorgt ervoor
dat de relevante bevoegde overheden informatie ter beschikking hebben m.b.t. gebruik en emissies
van gevaarlijke stoffen.

= Overzicht afvalwaterstromen (VLAREM trein bedrijfsafvalwater)
—> Inventaris chemische stoffen (reeds opgenomen in de herziene Richtlijn Industriele emissies)



VLAREM trein Bedrijfsafvalwater

Overzicht afvalwaterstromen

De emissies naar water in kaart brengen door het opstellen en actueel houden van een
overzicht van de afvalwaterstromen. Wanneer er een impactis op de lozing door wijzigingen in
het productieproces of in de gebruikte (grond)stoffen, of doordat tot nu toe ongekende
gevaarlijke stoffen worden vastgesteld, moet het overzicht zo snel mogelijk worden aangepast.

=>Reeds in aanvraagformulier voor het indienen van een omgevingsvergunning.
* R3: afvalwaterstromen beschrijven

* R3B: karakteristieken van het geloosde bedrijfsafvalwater per lozingspunt te
vermelden (alle relevante gevaarlijke stoffen, met als zonder kwaliteitsnormen)



Richtlijn Industriéle Emissies

Inventaris chemische stoffen

* Artikel 14bis2.d)

» Een inventarisatie van de gevaarlijke chemische stoffen die in de installatie aanwezig zijn of daaruit
worden uitgestoten als zodanig, als bestanddeel van andere stoffen of als onderdeel van mengsels,
met bijzondere aandacht voor de stoffen die voldoen aan de criteria van artikel 57 van Verordening
(EG) nr. 1907/2006 en stoffen die onder de in bijlage XVII bij Verordening (EG) nr. 1907/2006
bedoelde beperkingen vallen

» en een risicobeoordeling van de gevolgen van die stoffen voor de menselijke gezondheid en voor het
milieu, alsmede een analyse van de mogelijkheden om ze door veiliger alternatieven te vervangen of
het gebruik of de emissies ervan te verminderen

® Artikel 14.1.a) ter: Zorgwekkende stoffen in de vergunning

» Passende voorschriften voor de beoordeling van de noodzaak van het voorkomen of verminderen van de
emissies van stoffen die voldoen aan de criteria van artikel 57 of stoffen die onder de in bijlage XVII bij
Verordening (EG) nr. 1907/2006 bedoelde beperkingen vallen




Zorgwekkende stoffen in VL - PFAS

> Definitie ZS
> LijstZS

Nieuwe CLP-klassen Nieuwe CLP-
2. ED HH/ENV assen
3. PMT/zPzM

Stoffen die voldoen aan art 57 REACH

1. CLP: CMR 1A/1B stoffen (bijlage VI)

2. REACH kandidaatslijst SVHC voor autorisatie
3. REACH restrictielijst (bijlage XVII)

4. POP verordening gelijkwaardige stoffen

5. OSPAR lijst stoffen voor prioritaire actie
6. Prioritaire stoffen KRW
7. Stoffen die voldoen aan ED criteria




Groepsresultaten bloedonderzoek (pep. zorg)

Detectiefrequenties (%) voor alle PFAS-
componenten gemeten bij de deelnemers van
het grootschalig bloedonderzoek PFAS
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PFAS verwijdering uit industrieel afvalwater

Resultaten van het VLAIO TETRA project

Koen Goossens, Srishti Singh, Bartel Devos, Kristof
Demeestere, Lieven Bervoets, Stijn Van Hulle & Jan Dries
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TETRA... wasda?!
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Onderzoeksgroepen

= UGent — LIWET = UAntwerpen — BioWAVE
= Stijn Van Hulle = Jan Dries
= Kristof Demeestere = Koen Goossens
= Bartel Devos = Srishti Singh

GENT

= UAntwerpen — ECOSPHERE

= Lieven Bervoets
= Freddy Dardenne
= Thimo Groffen
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ONDERNEMEN
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Hydrogen Carbon

= Laboschaal evaluatie en optimalisatie van bestaande
PFAS destructie technologieén voor...
= Industriéle effluenten
= membraan concentraatstromen (NF, RO)

= Inschatting van de opschalingsvoorwaarden

= Bepaling van het gedrag van PFAS in een industriéle
actief slib installatie

= Actieve betrokkenheid van studenten (cursussen,
projecten, eindwerken...)
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Gesimuleerd effluent
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Technologie screening

» Gesimuleerd effluent +PFAS @ 1 pg/L

Technologie __ Destructie | Wie? ___

ECF
NF
RO
AOP
ARP
EO

Electro Coagulatie Flotatie
Nanofiltratie

Omgekeerde Osmose
Geavanceerde Oxidatie Processen
Geavaceerde Reductie Processen
Elektro Oxidatie

f—
I

UNIVERSITEIT
GENT

X X X

UGent
UGent
Derde partij
UGent
UGent
UAntwerpen
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Technologie screening

= Selectie op basis van literatuuronderzoek

ECF Electro Coagulatie Flotatie - UGent

NF Nanofiltratie - UGent

RO Omgekeerde Osmose - Derde partij

AOP  Geavanceerde Oxidatie Processen X UGent
Geavaceerde Reductie Processen UGent

_—

niversit) ntwel AGENTSCHAP
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Elektro Oxidatie

= Elektrochemische reactie

= Kathode: roestvrij staal
= Anode: BDD Boron Doped Diamond

= Reactiemechanismen
= Directe oxidatie aan BDD oppervlak
= Indirecte oxidatie via radicalen

= PFAS verwijdering
= Gesimuleerd effluent @1 pg/L

University of Antwerp
lj’ I Biowave | Biochemical Wastewater
Valorization and Engineering
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Technologie optimalisatie

= Optimalisatieparameters voor elektro oxidatie met BDD

Parameter | __Eenheid | __ Waarden

Zout conc. (Na,SO,) mM 10-55-100
pH - 2-6.5-11
Stroomdichtheid mA/cm? 10-30-50
Iﬁl“y"’fhw”?g“ JT%IT‘EERSITEIT @iﬁggéégég ?(\}.."_\E!I"?‘iﬂg‘?”ren

GENT



Technologie optimalisatie

= Optimalisatieparameters voor elektro oxidatie met BDD

Parameter | __Eenheid | __ Waarden

Zout conc. (Na,SO,) mM 10-55-100
pH i 2-6.5-11
Stroomdichtheid mA/cm? 10-30-50

PFBA___ | PFHXA | PFOA | PFBS __

84% >99% 100% <10%

GENT



Toepassing (1)

= PFAS verwijdering met BDD: Bio-effluent Tankreiniging

Initiéle concentratie
(ng/L)

PFBA (C4) 96
PFPeA (C5) 5
PFHxXA (C6) 23
PFOA (C8) 27
6:2 FTS (C8) 18
Totaal 174

—
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Toepassing (1)

= PFAS verwijdering met BDD: Bio-effluent Tankreiniging

Initiéle concentratie % verwijdering
(ng/L) (na 6h)

PFBA (C4) 96
PFPeA (C5) 5
PFHxXA (C6) 23
PFOA (C8) 27
6:2 FTS (C8) 18
Totaal 174
S e %Enswm

GENT

100
100
100
100
100
100

AGENTSCHAP 2
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Toepassing (2)

= PFAS verwijdering met BDD: RO-Concentraat Tankreiniging

Initiéle concentratie
(ng/L)

PFBA (C4) 848
PFPeA (C5) 97
PFHxXA (C6) 177
PFOA (C8) 218
6:2 FTS (C8) 9
Totaal 1638

—
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BT e s s Iy INNOVEREN & 7\ Vlaanderen
| aien and Srgneerng UNIVERSITEIT g‘ggg’é&gglﬁ \ is ondernemen
GENT _



Toepassing (2)

= PFAS verwijdering met BDD: RO-Concentraat Tankreiniging

Initiéle concentratie % verwijdering
(ng/L) (na 6h)

PFBA (C4) 848 12
PFPeA (C5) 97 - 165
PFHxXA (C6) 177 65
PFOA (C8) 218 91
6:2 FTS (C8) 9 100
Totaal 1638 34

—

i mm / \
BT e s s Iy INNOVEREN & 7\ Vlaanderen
| aien and Srgneerng UNIVERSITEIT I(’;‘ESEIF:E&ESE% \ is ondernemen
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Toepassing (2)

= PFAS verwijdering met BDD: RO-Concentraat Tankreiniging

300
250

PFAS (ng/L)

= RN

B o Ut O
o © & o o

t (u)

7%

B PFOA
B PFPeA

UNIVERSITEIT
GENT

 Vorming van kortere keten
PFAS tijdens afbraak?
 Negatieve verwijdering!
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Deelconclusie A: elektro oxidatie

» Gesimuleerd effluent @1 pg/L
= Volledige verwijdering PFCA (PFBA, PFOA...)
= Onvolledige verwijdering van PFBS < lagere reactiviteit

= Tankreiniging (en andere)
= Bio-effluent - volledige verwijdering (van de gemeten PFAS!)

= RO concentraat
* |Impact van concentraat matrix (CZV > 500 mg/L)
* Onvolledige afbraak van PFAS (precursoren)

= Verdere optimalisatie is aangewezen!

University of Antwerp
lj’ I Biowave | Biochemical Wastewater
Valorization and Engineering
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Gedrag van PFAS in een
actief slib installatie

= Influent: tankreiniging
= Vergelijking van:
= Conventioneel actief slib (CAS)

= Aeroob korrelslib (AGS)
= PACT proces

I INNOVEREN & ]
EE.IL‘&{ERSITEIT ONDERNEMEN

= AGENTSCHAP /x|
I 7 % \ Vlaanderen
\ is ondernemen



Gedrag van PFAS in een actief slib installatie

= Conventioneel Actief Slib (CAS)

2000

M infl
1500 - W effl

PFAS (ng)
|_\
o
o
o

500 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
afvalwater batch
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Gedrag van PFAS in een actief slib installatie

S\ N

* Gemeten PFAS: UIT > IN
* Biologische afbraak van
PFAS (precursoren)

= Conventioneel Actief Slib (CAS)

i AGENTSCHAP g1\ _
== Vlaanderen
INNOVEREN & (¥ \is ondernemen
ONDERNEMEN _
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Deelconclusie B: resultaten UAntwerpen

= Actief slib = “bron” van PFAS

= PFAS destructie via EO
= Impact afvalwater matrix
= Vorming van onvolledige reactieproducten
= Work in progress: economische haalbaarheid

= Alternatieve “pragmatische” aanpak
= Optimalisatie van actief koolfiltratie voor PFAS verwijdering
= Door de biologische werking - BAK filter
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TETRA project?

= BAK - Biologische Actief Koolfiltratie = AK standtijd verlengen?

Small and

\arge organic
“'““'“ Contact: jan.dries2@uantwerpen.be

-J.-‘._...-

C
{ﬁs avalillablg It:::- 0 Fully used
small and large _
L molecule adsorpilon media

Pares available 7

ohly to small // !
s MClECUIR

-~ adsorption
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%

*Unused
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SCREENING OF PFAS REMOVAL
TECHNOLOGIES ON INDUSTRIAL
WASTEWATER
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LIWET

— Industrial water treatment and re-use

Focus on application: optimising and combining existing technologies

N
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DEMAND-DRIVEN, APPLIED RESEARCH

— LED H20O (= Local and Accessible Expertise and
Service Centre)
— 40+ companies per year

—_
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SCREENING/OPTIMISATION PROCEDURE

Advanced oxidation

UV/H202, 03, O3/H202

v
/

ol

v

{
\

Advan ce d e d u Ctl on \?VYAZTTIEI\E,%%@ INDUSTRIA"I {EFFLUENT

UVISO,

Electro-oxidation

TECHNOLOGY

Ti-MMO, BDD

Activated carbon— lon exchange
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QUEST TO FULL REMOVAL...

*Membrane filtration [NF/RO]
*Permeate stream
*»Concentrate stream
Similar optimisation

y 1 Clean water
, g\ Water
molecules
Membrane
o)
-
o
=
]
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COMPOUNDS OF INTEREST

—_
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TESTED INFLUENT

— Real wastewater samples

=> Mix of compounds: spiked in 1 ug/L each

=» Different technologies screened, same influent
=» Comparison synthet. < real

COMPOUNDS OF INTEREST OTHER COMPOUNDS
Compound Concen.
PFBA / PFPeA 0,048
PFHxA 0,047 PFHpA 0,017
PFOA 0,073 PFNA <0,0088
PFBS <0,0088 PFHXxS 0,012
T PFOS 0,088
6:2 FTS 0,023

UNIVERSITEIT GENT
CAMPUS KORTRUK MEPFBSAA 0,015
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MEMBRANE FILTRATION




RO CONCENTRATE

— PFAS content @ 84% recovery
— 67-78% recovery also analysed

Input sample (ug/L) Retentate (ug/L) Permeate (ug/L)

PFPeA 0,048 0,24 <0,0087
PFHXA 0,047 0,23 <0,0087
PFHpPA 0,017 <0,095 <0,0087
PFOA 0,073 0,12 <0,0087
PFNA <0,0088 <0,095 <0,0087
PFBS <0,0088 <0,095 <0,0087
Removal efficiency: PFHXA (81-83%), PFOA (72-88%)

UNIVERSITEIT GENT
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NANOFILTRATION REAL WW.

— Mexplorer NX test unit
— Spiked 1pg/L each
— Parameters:

— Feed flow 70 L/h

— TMP 3,5 bar

Collect samples at: permeate & concentrate @ 80% recovery

dNF40 membranes:

MWCO 400 g/mol
MW PFBA (C4) 214,04 g/mol
MW PFOA (C8) 414,07 g/mol

UNIVERSITEIT GENT
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NF CONCENTRATE
— PFAS content @ 80% recovery

Concentration increase factor:

Theoretically 5,0
Average factor 4,5

Concen IN (ug/L) |PERMEATE (ug/L) |CONCENTRATE (ug/L)

PFBA 0,43

PFHXxA 1,0 0,17 5,2

PFBS 1,0 0,60 4,0

Removal efficiency: PFBS (40-63%), PFBA (57-72%), PFHXA (83-88%)

N
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ACTIVATED CARBON




GAC SCREENING

— Two different industrial suppliers _d

Activated
Carbon

— Different EBCT (6 vs 26 mins)
=
Z - AN
TYPE#1 TYPE#2
SYNTHET. REAL REAL

PFBA >99% 47% 98%

PFHXA >99% 52% >99%

PFOA 99% 95% 99%
— PFBS >99% 61% >99%
il
TIVERSITEITGENT
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ION EXCHANGE




ION EXCHANGE REAL WW.

— Strong-base AER
— EBCT 4 mins

— No difference in removal efficiency
— Still 99% after 100 BVs

After 25 BVs | After 50 BVs |After 100 BVs
(ug/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)

PFBA <0,010 <0,010 <0,010
PFHXA <0,010 <0,010 <0,010
PFOA 1,6 <0,010 <0,010 <0,010
PFBS 0,84 <0,010 <0,010 <0,010

N
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ELECTROCOAGULATION
FLOTATION (ECF)




ECF RESULTS

— No short chain removal
— Long chain (max. 5%)

6

SYNTHET

ol

N

w

N

[

Removal percentage (%)

PFBA PFHxXA PFOA PFBS

— Compounds
T

o
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ECFE

— Landfill leachate sample

— Iron (anode) // SS electrode (cathode)
— pH 5,0
— Conductivity 7,76 mS/cm

— Conditions:
— 2L/h at 3A

UNIVERSITEIT GENT
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ECE RESULTS LFL

— Low short chain removal (<20%)
— Long chain (starting at C6)

120

[EEN
o
o

0o
o

N
o

Removal percentage (%)
S 3

Q"o o

@?“ e Q e\?" 0?" ~\~ @)
IZ (<Q Q?‘ ‘( Q‘(/,QQQ QQ?‘ Q((

— Compounds
[T
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ADVANCED OXIDATION




0, (+H,0,) TREATMENT

— Use of different O5-concentrations (synthet.)
— Short chain removal still challenging

(® Generation of OH radical
0, -1 ﬁ from H,O, and O,

o
N}

Ozonizer 1.2
=
(@)
COQ\ 5 1
Mineralized organic \g
_ compounds o 0,8
A ©
H20, £0,6
c
3
- 0,4
o
(&)
2
L
ol

N ® Decomposition of 0
= B PFBA PFHXA PFOA PFBS
PFAS compounds
/\9 OS alone Is insufficient mBEFORE TREATMENT = AFTER TREATMENT
I
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ADVANCED REDUCTION




BACKGROUND (UV/SO.2 + I)

— Generation of agueous electrons
— Use of I :
— Extra e, available

— Combined with SO;% :
— Scavenge O,
— Regenerate |- from RIS

UNIVERSITEIT GENT
CAMPUS KORTRUK

FIXF F O
-nF/+nH PFOS (n=1-13)

-F/+0H PFOS

¥

F ] F OH F
Il
S—O F
Il

FIxF F o
-F/+H PFSA (C,-C,)

o
Il

S===0F
Il

FAIXF H ©
-2F/+H, +0H PFOS

F‘F 0

FAXF
PFCAs

O'Connor, N., Patch, D., Noble, D., Scott, J., Koch, I., Mumford, K. G., & Weber, K. (2023).
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UV/SO.%> + I
B Sulfite dose: 20 mM

— Synthetic wastewater experiment |«idose: 2 mm

= PFBS only remaining compound

Lol o
N B

(0]

o o o o
A O

PFAS concentration (ug/L)

=» Reason Kl addition

o N

PFBA PFHXA PFOA PFBS
PFAS compounds

m Before TREAT After TREAT = After TREAT + |
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SCREENING RESULTS

Removal after 24h

SYNTHET.
PFBA 100%
PFHXA 100%
PFOA 100%
PFBS 42%

UNIVERSITEIT GENT
CAMPUS KORTRUK

SETTINGS

. Operation 24h
. 20 mM SO,? (from sodium sulphite)
. 2 mM I (from potasium iodide)
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EFFECTIVE DEGRADATION (C-F BONDS)?

Synthet. wastewater
— Higher concentrations spiked
— PFAS concentration approx. 2 mg/L each
— Only IC for F~ analysis
= Approx. 35% of available F released

—
(111

UNIVERSITEIT GENT
CAMPUS KORTRUK

s



REAL WASTEWATER TESTING

— Two main optimizations:
— Using different SO;%/I" ratio Time/use of chemicals
— O4/H,0, pretreatment

Compound Concen. IN |Concen. Concen.
(Mg/L) AFTER 8h OUT (ug/L)
(Hg/L)

PFBA 1,0 0,43 0,015
PFHXA 1,2 0,47 <0,010
PFOA 1,1 0,38 <0,010
PFBS 1,2 1,3 1,3
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OVERVIEW
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CONCLUSIONS

— ARP most promising regarding SC-PFAS removal
— Except for PFBS (C4)

— Still some practical issues (duration, chemicals)
Importance of pretreatment (O,/H,0,)

— ECF and O, not sufficient for SC (as stand-alone)
= Need of combined treatment

—
Il
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