08/04/2024

@ evonik +-|aemers:

technologies .

Adeline PRYEN - Englobe France
Erwan GOULIAN - Evonik
Jean RHONE - Haemers Technologies

Conférence du 28/03/2024 9h20




08/04/2024

mtepol%m

orntional sur Tos Sols, les Sédiments of oy

1. Présentation des partenaires
2. Contexte d’intervention

3. Approche stratégique et multi-
technologique

4. Résultats et retours d’expériences

D)

Page 2




08/04/2024

Présentation des

partenaires /-\

\—/

eNGLOBe




08/04/2024

Le groupe Englobe

Spécialisé dans les métiers  de
’Environnement depuis plus de 60 ans et
rayonne au Canada, en France et au
Royaume-Uni. Le Groupe compte plus de
3500 collaborateurs

ENGLOBE réalise des activités
d’exploration, d’investigation, d’inspection,
d’analyse, d’évaluation, de conception,
d’exécution, de surveillance et de traitement
de sols.

5 secteurs principaux :

» Géoscience et matériaux ;

 Environnement;

« Traitement, gestion et recyclage des
déchets ;

» Services spécialisés ;

* Ingénierie.

eNGLOBe

- Création en 1996 sous le nom de BIOGENIE Europe, Englobe
France : déja plus de 25 ans d’existence.

-> Création du premier centre fixe de traitement a Echarcon (91) en
1999.

- 4 Plateformes de traitement multi-technologiques et 1 plateforme
de transit

- 3 Agences Travaux de dépollution

Cenire de iraitement
de Chalandry-Elare

& =~
Agence lravawux de 1
Rennes
Bureaux +
Technicentre 2
Siége socialel Cenlrede Centre de trailement
traitement d’'Echarcon + \) de Chaleau Gailtard +

Agence Travaux IDF

Centre de traitement
de Bruyéres-sur-Oise

Agence Travaux RA
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EVONIK

Leading Beyond Chemistry

Nous sommes l'un des plus grands
producteurs mondiaux de peroxyde
d’hydrogéne, d’acide peracétique, de
persulfates et de produits chimiques
adjacents

Nous avons une capacité mondiale de plus
de 1 million de tonnes de peroxyde
d’hydrogene par an et exploitons des
installations de production sur 20 sites a
travers le monde pour assurer la proximité
avec les clients et la sécurité
d’approvisionnement

EVONIK

Leading Beyond Chemistry
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Haemers Technologies

FIRST US PATENT (ROTARY KILNS)
TPS Technologies Inc. was granted the
first US patent (5,199,354) for mobile,
onsite mediation techniques.

AQUISITION OF TPS TECHNOLOGIES INC.
DEEP GREEN aqcuires 100% of TPS
Technologies Inc

PATENT FOR THERMOPILE

Patent application for Thermopile
invented by | HAEMERS (patent no
longer owned by HAEMERS®
Technologies)

eNGLoBe @ evonik
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Leading Beyond Chemistry

ADELANTO, CALIFORNIA
Our first American subsidiary
TPS Technologies Inc.

FOUNDATION OF DEEP GREEN

J. HAEMERS founds DEEP GREEN SA,
based in Brussels and active solely
in Thermai Desorption.

LAUNCH OF R&D PROGRAM
Innovations & Research in Thermal
Desorption technologies.

ROTARY KILNS' DIVESTMENT IN USA
Divestment of main Rotary Kilns activities
to focus on new technologies.

Foemers

aemers’
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ABORTED IPO DEEP GREEN

BANKRUPTCY OF TPS TECH SA

PATENT APPLICATION

FOR SMART BURNERS™

invented by | HAEMERS & H. SAADAOUI.
Company name changes and becomes
HAEMERS® Technologies.

PATENT APPLIATION
for Déme ESTD, Hot Sampling
Device and Multi Analyzer
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CREATION OF TPS TECH SA

CREATION OF HAEMERS®
TECHNOLOGIES SA

PATENT APPLICATION FOR LVI*

invented by ]. HAEMERS and H. SAADAOUI.

MERCURY
First In situ Treatment of mercury
contamination.

@
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Contexte d’intervention

- Ancienne centrale thermique EDF implantée en Corse (2B).
- EDF (Maitrise d’'Ouvrage) - BURGEAP (AMO)

- Etudes et premiere phase de travaux de dépollution (impact HCT)
menées sur le site dans la continuité du démantélement des
installations.

- Mise en évidence d’'une problématique COHV dans les gaz du sol.

Cadre du marché :

- Gestion du projet de réhabilitation en réle de Conception/Réalisation
des travaux de dépollution.

- Réalisation d’investigations et essais complémentaires.
- Dimensionnement et validation des hypothéses de traitement.

- Mise en ceuvre des travaux de dépollution.

enGLoBe @ evonik =faemers
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Etat des lieux

mtersal 2024
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—> Lithologie (contexte particulier avec zones terrassées) principalement constituée de matériaux sableux a
limono-argileux en zone saturée, avec présence de passées sablo-graveleuses et blocs pluri-décimétriques.

- Profondeur de la nappe = 13 m/TN (70,5 m NGF)

- Impact en COHV dans les gaz du sol avec concentrations maximales de 'ordre de
588.000 pg/m3 en 1,1-DCA ; 260.000 pg/m3 en 1,1,1-TCA

=>» 2 zones de contamination présentant des concentrations > 15.000 pg/m3

- Impact en COHV et HCT dans les eaux souterraines :
» Point chaud dans les eaux souterraines (zone Sud)
- 2.300 pg/l en HCT et 14.700 pg/l en COHV.

» Découverte : présence phase libre HC (zone Sud) entre 5 et 80 cm dont 1 % COHV

enGLoBe @ evonik =feemers’

Leading Beyond Chemistry technologies
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Etat des lieux - Objectifs de dépollution

=» 2 zones concentrées : Zone Nord = 980 m? - Zone Sud = 870 m2.

- Objectifs définis par Arrété Préfectoral :

- 15.000 pg/m3 en COHV dans les gaz du sol.

- Obijectifs conjoints a I'objectif GDS:

- 100 pg/l en COHV dans les eaux, défini avec le support d’'un bureau
d’étude extérieur (TAUW France)

- Absence de flottant (éparisseur residuelle HC flottant 0,5 cm)

enGLoBe @ evonik foemers’
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Strategie de dépollution

- Traitement des gaz du sol :
« DT in-situ : zone fortement impactée (teneurs COHV GDS > 60.000 pg/m3)
« Venting : zone périphérique (teneurs COHV entre 15.000 et 60.000 pg/m3)
- Traitement conjoint et sécuritaire des eaux souterraines :
* Pompage et écrémage des eaux (produit pur et rabattement pour DT)
* Sparging des eaux souterraines sur zone périphérique
» Oxydation chimique in-situ de finalisation (zones récalcitrantes).
- Ouvrages mis en ceuvre (toutes zones confondues) :
» 85 puits de chauffe,
» 33 puits de venting / 14 puits de sparging,
* 21 puits de pompage-écrémage

enGLoBe @ evonik foemers’

Leading Beyond Chemistry technologies

miers .:I 2024

<»g i in«nlsull Sels, les Sﬂﬁ onts o EE

12

a

—~



08/04/2024

Spécificités innovantes oo !,,'1,'?!3.:!!2,9?5
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- Désorption thermique :

o
Matériau LF
 Ouvrages de chauffe avec flamme déportée. isolant o
g conformes
- Optimisation de la consommation de carburant. S
combustion

Ciment
réfractaire

. Sols pollués
Gravier

- Oxydation chimique :
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» Activation du persulfate de sodium par la température

(entre 40 et 60 °C) .
« Tamponnage du milieu et protection des tubes de ,. Y &_‘ 1
chauffe a l'aide de lait de chaux (en lieu et place de i B e i
Soude). : . et
[ -
_.,’_’;::fzt;. —
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Pompage - écrémage
Résultats du traitement - Zone Nord et Sud

Pompage et écrémage des eaux :
- Récupération de la phase libre flottante identifiée.
- Absence de flottant mesuré

-> Environ 800 | de produits en phase libre collectés et éliminés (y.c.
condensats DT)

- Rabattement des eaux (&@ minima 2 m sous niveau statique Pz).

- > 11 000 m3 pompés et traités sur CA avant rejet au milieu naturel

enGLoBe @ evonik foemers’
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Boitier de

contréle

Tube externe

Tube interne

Matériau
isolant

Sols

conformes
Téte de
combustion

Ciment
réfractaire

. Sols pollués
Gravier
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Désorption thermique - Le bruleur a flamme déportee

International Confgrence-Exhi

Profondeur Masse

Volume (m?3) ;
{rm) (tonnes)

2,600

Surface (m?) Inter-distance (m)

batchs
4.680 2

Nombres de

miersal 2024

Congris-Exposition Imnmﬂiunnl sor Iu w;, Ies Mmu o rm
Se.

nd Waf

Cluantite Unités
! Température cible du traitement | 8 | "€
|. Temps pour atteindre TTT | 50-70 | jours
i_ Temps de traitement au TTT B 5 ) jours
| Temps de refroidissement | 5 | jours
|_ Dur;e totale du traitement _ 21 i jours
Page 16
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" Water
condensation

Liquids
(condensates)

eNGLoBe @ evonik

Leading Beyond Chemistry

Le systeme de traitement des vapeurs

’ Chiller
condensation

~Knock-out " Blower

Liquids Liquids
{condensates) (condensates)
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1
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Désorption thermique : la chauffe intors@k2024

9m de profondeur

- Désorption thermique des sols sur les deux zones :

+ atteinte des 85°C en point froid pendant > 5 j

- Durée totale de la chauffe :

74 jenzone Nord ;

. 75] en zone Sud. Suivi montée en température Zone Nord

o
2 2511 2 oanz oz 1z 1512 1912 anz amnz iz oarm oam 2o 16701 20/0 m 2801 o2
= TN1Z == TNZZ == TN3-2 == TN&Z w= TN5Z == TNGZ == TN7-Z == TNEZ == TH32 TNIDZ == TNI1:Z == TNIZZ == TNT3Z == TN142 == TN152Z

13m de profondeur

- ety x S o
A B = o
’ . W AT ey A i > Bt 2y ’M M 02 o2 Mz 1812 e 1 N2 32 040 DeD1 IO 160 20000 2401 2800 O0VA02
5 m—TNI3 w= TNZ w= TN3-3 m= TNA-3 wm TS mm TNED w= TNT-3 == THE-S e THSS THIOS m= THI1-3 == TNIZ3 = THI33 == TN143 == TNIS3
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Suivi de récupération des polluants désorbés intersol 2024

Bilan masse hors condensats (800 / TPH+COHYV) .

« Zone Nord : 1,5 kg de COHV et 173 kg en TPH e Zone Sud :18,4 kg de COHV et 2.800 kg en TPH.
BATCH1 _ 19 COHV (g) BATCH2 _ 19 COHV (g)

1800,0 20000,0

S 1600,0 < 18000,0

Q @

@ 14000 g 16000,0

TE 12000 TE 14000,0

g 1000,0 é 12000,0

> < 10000,0

T 8000 T

o 8 8000,0

3 e ﬁ 6000,0

£ 4000 b=

5 € 40000

= S

3 2000 e}

2000,0
0,0 0,0
25/11/22 5/12/22 15/12/22 2512122 41723 1471/23 4/4123 14/4/23 24423 4/5/23 14/5/23 24/5/23 3/6/23 13/6/23 23/6/23 3/7/23

—e—Qté collectée pendant la période Qté collectée cumulée —e—Qté collectée pendant la période Qté collectée cumulée

Leading Beyond Chemistry technologies
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Désorption thermique : les résultats du traitement

—> Suivi et monitoring des rejets gazeux avant et aprés installation de traitement VTU :

» Condensation des vapeurs puis filtration sur CA de lair refroidi (< 40°C).

- Echantillonnage et suivi des COHV dans les gaz du sol :
« Conformité des valeurs sur les polluants initiaux (> 60.000 pg/m?3)
« Zone Nord << 15.000 pg/m3 : moyenne résiduelle 20 pg/m3
« Zone Sud < 15.000 pg/m3: moyenne résiduelle 1.200 pg/m3

enGLoBe @ evonik =faemers

Leading Beyond Chemistry technologies
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Venting des sols - Résultats du traitement inters ol 2024

Réception dans les gaz du sol sur les COHV (zone périphérique > 15.000 pg/m3)
* Moyenne Zone Nord (TO = 16.000 pg/m3) = 700 pg/ms3
» Moyenne Zone Sud (T0 = 20.000 pg/m3) = 955 pug/ms3

Bilan masse (venting + gaz collectés sur VTU DT) :

Zone Nord : 22 kg de COHV et 500 kg TPH Zone Sud : 36 kg de COHV et plusde 5t TPH!

COHYV exiraits (kg) CORYV exiraits (kg)
25 40 L " .
Démarrage DT ZN Fin DT ZN Démarrage DT Z5 Arrétunite || Fin DT Z8
35 bt
20
30
5 25
20
10 .
15
10 [
]
. I S 5
: N ..-l-./\"\ o
o ] o 0o o o oy 4 o ] o, o o o o o1 ) oy ~ e = o oy oy o o o o o o o e o o
o o o o o = o o . o] o o o n] o o o p | o o : o [a] o ] a1 o o &4 ] ~ o o )
&8 &8 &8 8 &8 &8 §8 8 &8 &8 §&8 8 &8 & ®§ & & 8 8 =8 ? ® ® ® & ® B 8 §8 ® 8§ &® ® & =
g2 2 £ £ ¢ 5 5 8 g8 8 & 8 8 8 &5 B 8 8 g = g8 5 5 § 8 8 & 8 4 & B 5 8 g
€ 2 8 8§ # 3 & 2 8 § ¥ 3 & 2 8 8 9 s RO &8 8 &8 &8 @ 8 &€ @8 ® &8 8 8§ £ 8§
COHV curmuiés  —e—19 COHV sur période —8— 19 COHV sur période COHV cumulés

Leading Beyond Chemistry technologies
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Oxydation chimique - Résultats du traitement L“Jﬁ.’iﬂ!.?ﬂ?f‘
- Zone Nord : ‘ // SR
» Zone avec teneurs > 100 pg/l en COHV - surface concernée 250 m2. ,// g ’_m\’ /,'i
« Injection de 8 t de persulfate de sodium et 9 t de chaux liquide. ié//c-m?“%wc'"s;”e .r/ I,’
+ Reésultats : abattement de plus de 85 % sur les ouvrages et teneurs résiduelles < 100 pg/I /f."/;zN;.m e g .7’ /
= finalisation en cours par pompage/venting sur 1 zone récalcitrante (apparition CF) ': cz-czg \\\ {\
> Zone Sud - e |

« Zone avec teneurs > 100 pg/l - Surface concernée de I'ordre de 800 m?
* Injection de 49 t de persulfate de sodium et 75 t de Soude

» Résultats : abattement de plus de 93 % sur 80% des ouvrages et teneurs résiduelles
<100 pg/l

« 3 ouvrages récalcitrants =2 finalisation en cours par sparging/venting

enGLoBe @ evonik foemers’
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REX ISCO#1 - usage de lait de chaux inters ol 2024

—> Utilisation « lait de chaux » en lieu et place de la « lessive de soude » :

* Objectif premier : réduction des risques QSE (REX UPDS).

» Efficacité et dosage éprouvé pour assurer le tamponnage du milieu et/ou l'activation du Persulfate.
- Problématiques rencontrées :

» Viscosité plus importante réduisant les capacités d’injections de 2 I/min anticipées a 0,3 I/min.

« Colmatage des ouvrages en raison d’'une précipitation de Gypse.
- Solutions apportées :

« Adaptation avec usage d’une pompe d’injection sous pression (mais insuffisant face a précipitation).

» Décolmatage partiel des ouvrages a I'aide d’'HCI et d’eau « chaude » de la nappe autour de 40°C pour
dissolution du gypse.

Leading Beyond Chemistry technologies

enGLoBe @ evonik foemers’ @D
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REX ISCO #2 intersol'2024

Apparition de chloroforme dans les eaux et gaz du sol

Mise en évidence localisée de teneurs élevées dans les gaz du sol (> 15.000 ug/l) et dans les eaux (> 100 pg/l)

Plusieurs hypothéses quant a I'apparition de Chloroforme dans le milieu eaux souterraines et gaz du sol dont
une semble plus probable bien que non prévisible :

- Création de chloroforme par 3 réactions successives d’halo-méthanisation (chlorométhane -
dichlorométhane - chloroforme) - composés intermédiaires néanmoins trés peu quantifiés

- entre un radical sulfate issu du persulfate (généralement minoritaire par rapport aux radicaux hydroxydes)

- Avec des chlorures en quantités importantes (> 1.000 mg/l) libérés par l'action de I'HCI lors du
décolmatage des ouvrages

- Dans un milieu présentant un pH faible

- Et en présence d’'une quantité importante de matiere organique (potentiellement la présence d’'HCT en
phase libre ou sous forme adsorbée dans des zones peu accessibles au traitement appliqué)

Leading Beyond Chemistry technologies
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CONCLUSIONS mters.:l 2024
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- Un chantier complexe et exigeant avec des contraintes importantes :
» Implantation et conditions environnementales,
» Contexte insulaire et géopolitique pour les livraisons,

» Planning de réalisation contraignant (projet industriel a venir).

- Des capacités d’innovation et une « liberté » de proposition et de mise en ceuvre de par la position de
conception et réalisation sur le projet de réhabilitation :

» Application multi-technologique sur les différents milieux avec adaptations aux contraintes et faits
nouveaux observeés au cours du traitement,

* Innovation pour la DT et 'ISCO conjointe.

- Des résultats conformes et/ou encourageants pour les différents milieux traités avec notamment :

* 60 kg de COHYV collectés et 8 475 kg de TPH.
enGLoBe @ evonik faemers -
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