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REMEDIACION EN EUROPA
Referencia en la remediacion de suelos
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* mds 7 centros de tratamiento de suelos en Francia pertenecientes a la division de Residuos Minerales
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Regulacionde los PFAS en el agua potable en la UE

a Suma de 20 PFAS: 100 ng/l y/o
PFAS totales: 500 ng/I (en vigor antes de enero de 2026)

- Suma de 20 PFAS y/o PFAS totales (Directiva de la UE sobre el agua potable, 2020)

Suma de 20 PFAS + PFAS de la EFSA (PFHXS, PFOS, PFOA, PFNA)

Suma de los 20 PFAS modificados + PFAS de la EFSA

‘ i 100 ng/l para la suma de PFAS-21
‘ ' 4 ng/l para la suma de PFAS-4

‘ E 100 ng/l para la suma de PFAS-22

‘ 2 ng/l para la suma de PFAS-4
9 pg/l para el TFA

100 ng/l para la suma de PFAS-20 (2026)
20 ng/l para la suma de PFAS-4 (2028)

| 60 pg/l para TFA (reco)

—_—

100 ng/l para la suma de PFAS-20
10 ng/l para la suma de PFAS-4 (indicativo)

100 ng/l para la suma de PFAS-22

T 4,4 ng/l para la suma de PFAS-4 (equivalente ! P—

a PFOA)

2,2 pg/l (recomendado) para el TFA ‘ ' 100 ng/l parala suma de PFAS-30
20 ng/l para la suma de PFAS-4

k 10 pg/l para el TFA

—
‘ 100 ng/l para la suma de PFAS-20

4 ng/l para la suma de PFAS-4 (objetivo en las regiones

de Bélgica)
[ Lista mas amplia de PFAS y umbrales mas bajos. Concienciacién sobre una
posible evoluciéon
# 100 ng/l para Sum PFAS-20

70 ng/ PFOA, PFOS, PFHXS y PFNA

O VeouA
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Regulaciénde los PFAS en suelos de la UE (ug/kg-DM)
Umbrlalesdelrecuperacién/reutiliza‘ci;nIibre | - | b

Cada pais establece su propio valor. El enfoque principal
se basa en el nivel de agua potable en lixiviados: L/S =10

Sin normativa / prevista

No representado

: C > 4 PFAS <10 (PFOA, PFOS, PFNA

0 PFHXS)
22 PFAS <400 > ([PFAS1})/Cmax1 L [PFASn]/Cmaxn ) <1

‘ < Limite de cuantificacion (QL) actual; se espera un
umbral en breve
' ‘ ‘ SIN REGULACION

PFOS / PFOA / otros PFAS individuales:
Agricultura1,4/1,9/1,4-
-L Residencial e industrial 3/7/3

‘ . PREVISTO

Flandes y Bruselas: PFOS < 3; PFOA<2, X
55PFAS <8
Valonia: PFOS <0,8; PFOA<0,5

.

| ’ Sin valor = escasa actividad empresarial en el dmbito de la remediacién

E 4] SIN REGLAMENTACION
-
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cCuales son las -
técnicas para |
la remediacién de suelos |

y aguas subterraneas? .
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Tecnologias de remediacion de PFAS en suelos
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Tecnologias de remediacion de PFAS para aguas-stbterraneas

10
()
S
=]
°
S
= 8 -
SCWO supercritico
o oxidacion
©
}
1
]
4] Fitoextraccién
o
© 5 —
o Ultrafiltracion
0
o
[ =
w
Oxidacion /
© Reduccidn in situ
wid
E 2
= Bioldgico
3 0 tratamiento
X
11}

Incineracion

Osmosis inversa

Nanofiltracion

Evaporacién Carbon activo S
Intercambio idnico

concentracion

Espuma
Secuestro in situ Fraccionamiento

Espuma in situ

Fraccionamiento Plasma no térmico

Sondlisis

Floculacion / Electroquimica
Electrocoagulacion Oxidacion

Ozonizacion
Polimérico
Adsorbentes

€€€/m?

No viable / no concluyente Viable

INTERSOIL 2026 - PFAS - Referencia UER

Degradacién / Mineralizacién I Absorcion / separacién l‘zbv QVEOLIA 12
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Residuos peligrosos en Europa e °n :
SR infers 212026~ f () veoua




DE LABORATORIO

Proyectos piloto a escala de laboratorio en VEOLIA Remediation

TECNOLOGIA DE REMEDIACION

A

A

N

AN AVAVA

1 Prueba de reactivacién BIO aerdbica - Suelos - biodisponibilidad Biopile® / Landfarming / Bioventing

2 | Prueba de reactivacién BIO aerdbica/anaerébica - Aguas subterraneas BIONAPPE® aer6bico o anaerébico

3 | Cinética de biodegradacién - Suelos Biopile® / Cultivo en tierra / Bioventilacion

4 |Cinética de la biodegradacién: aguas subterraneas BIONAPPE® aerobico o anaerébico

5 | Eleccién del oxidante (DSO, MOT, etc.) O mimsigu { en el propio

6 |Prueba de oxidacion (1 oxidante, 3 concentraciones) Oxidacién in situ

7 | Prueba de reduccién in situ con hierro cero (T1/2...) Barrera reactiva permeable

8 | Prueba de fotdlisis/fotooxidacién Tratamiento del agua con H,0, y UV

9 | Estudio de la contaminacién metélica de un suelo (especiacién) Todos los tratamientos de la contaminacién por metales

10 |Estudio de la distribucién de un contamin@ Clasificacién por tamafio de particulas / cribado / lavado del suelo (cicloneo/atricién/retrolavado)
1" | Caracterizaciérdetagua (estimacion del riesgo de carbonatos, hierro y H,S) Bombeo y tratamiento / Stripping / ETP® (extraccion trifasica)

12 | Ensayo de lavado de suelo in situ en columna’ Lavado in situ - Enjuague del suelo

13 | Pruebas de stripping Tratamiento del agua / inyeccién de aire

14 | Ensayo de una resina a una determinada concentracién (indice de carga, curvas de ruptura, ete: Tratamiento del agua con resina

15 o Volatilizacién forzada y controlada del suelo (MECALIS® / ROTALIS®)

Ficha técnica/Valorizacién: Quimica / HCT, HAP, PCB, BTEX, COHV, metales, agronomia / Geotécnica (distribucién

16 granulométrica, indice de azul de metileno, Proctor) Recuperacién in situ. Reutilizacion del suelo / Renaturalizacién

17 |Estabilizacién ) Estabilizacién con y sin solidificacion: ensayos a corto y largo plazo

18 |Ensayo térmicb Tratamiento térmico en horno (TDU) / capacidad y conductividad térmica / ensayos de columna
19 |Deshidratacién de I@ Prueba de jarra / Geotubo o prensa de filtro
20 |Neutralizacién Pruebas de titulacion de pH para todas las matrices (lodos acidos, alquitranes, etc.)

1 | SAFF® (fraccionamiento de espuma con tensioactivos) / CFF (fraccionamiento continuo de espuma) Eliminacion de PFAS de las aguas residuales y concentracién de espuma

[ ] -Pruebaspersonatizadas Cualquier tratamiento térmico, biolégico, fisico o quimico.

Conferencia Internacional sobre Suelos, Sedimentos y Agua



cQué téecnicas de
remediacion in situ
existen

para los suelos?
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Unidad de desorcion térmica

Principio:

Tratamiento de suelos y lodos muy contaminados mediante: desorcién térmica.

Eliminacién mediante la transferencia de los contaminantes de la fase sélida a la fase gaseosa
por calentamiento.

Resultados del tratamiento:

- La fase gaseosa cumple con las normas de emision mas estrictas.

- La fase solida cumple con los requisitos para su reutilizacién.

Temperaturas: horno rotativo 200-450 °C y oxidador 850-930 °C.
Contaminantes: TPH, BTEX, HAP, fenoles y cianuros. PFAS (950 °C)
Capacidad de la TDU: 10-20 toneladas/hora.

Construccion:

Preparacion, transporte e instalacion.

Funcionamiento:

Horario 24 horas al dia, 7 dias a la semana.
Referencias en remediacion:

- EARTHSURE®, Melbourne (Australia)
hasta 80 000 toneladas/afio

- 2012 VHWE Saint-Pierre de Chandieu
(Total le Pontet - FR)

INTERSOIL 2026 - PFAS - Actividades de remediacién de referencia en la UE
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Lavado de suelos in situ

CONFIGURACION DE LAVADO DE PFAS

Pavimentacion, Materiales que

impermeabilizacién Eoleken

| lavar sobre
+recuperaciéon n una celda estanca
de aguas

Celdas estancas
+ recuperacién de
aguas

-’{ Grava lavada ‘

Arena lavada

Floculacién R
Lodos
en geotubo
aislado de PFAS

Depésito de .
ecantacion emplazamientos
industriales
Depésito de contaminados
reccgita o lixiviados
Nuevacuenca DRI ( T 5 emplazan}len?os de
«Agua sucia» e descontaminaciéon

de suelos

Tratamiento del agua
2* FILTRO CA PFAS

Tratamiento de agua de acabado Vertido en Burdeos
2* FILTRO CA PFAS Metrépolis

PFAS - 2026: actividades de remediacién de referencia de la UE

16 Referencias sobre

N

Proyectos piloto de laboratorio: Relacién
necesaria
- proporcion de particulas finas (<63 pum),
- contenido en arcilla («arcillosidad»)
- Eficiencia

Objetivo del tratamiento del suelo:
- % en masa (balance de masa)
- Valores residuales
- Ejemplo (Rex Ford): 200 pg/kg = 8 ug/kg

intersail'2o26: @ veoua
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Estabilizacion in situ (mezcla de suelos en seco)

UNIDAD CON TRATAMIENTO DE GASES CA (Patente FR2975088)

Tubo de extraccion de gases

Mezclador de suelo in situ

Filtro de carbén activo

o

\

Ventilador
hidraulico

\~_// 0,50 m de
profundidad

PFAS: objetivo de referencia de la UE para 2026. Actividades de remediacién

Referencias en remediacion:

- BP Courchelettes: alquitranes acidos (FR 2014-16)
- Orano (Hg) (FR 2020-22)

PFAS LIXIVIABLES (dependiendo de
la formulacion)
- Reduccion de la lixiviacién de PFAS del 95-
99 % en cadenas largas
- Entreel 10 %y el 50 % en las cadenas
cortas

Sin efecto sobre el total de PFAS. Solo para la

proteccidn de las aguas subterraneas




Estabilizacion: solidificacion in situ (mezcla
del suelo)

N7 RN A

0 0

GRABADO CON MI 9T PRO

.OO TRIPLE CAMARA CON TA

PFAS LIXIVIABLES (dependiendo de la formulacién)

Referencias en remediacion (clorados): - Eliminacién del 95-99 % de los PFAS de
- Themeroil (FR 2020-23) cadena larga
- SEM VR (FR 2022-26) - Entre el 20 % y el 90 % en cadenas cortas

-
PFAS - 2026: actividades de remediacién de referencia de la UE i“'ers Jil|2026 it Q VEOLIA 23
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Destructiygs: calentamiento térmico conductivo
In situ (Kruger)
Destruccion térmica de PFAS schanisms:

pa— —_ - Desgasificacion de HF volatil y PFAS

- Mineralizacién in situ

- El Defluorinator® a 600 °C aumenta la
mineralizacién de los PFAS volatiles.

= Escala de laboratorio: el suelo (4800 pg/kg) a una
temperatura superior a 350 °C

durante 4 semanas

- PFAS 35/ 35 TOP < LQ (2 muestras)

- PFAS 22 <LQ (1 muestra por tonelada)
- Lixiviacion de PFAS 22 (L/S=2)<LQ

= Escala piloto in situ: INBOX 20 t en suelos
de contenedores

(PFAS = 200 pg/kg) tratados a ~ 250 °C durante 4 semanas:

- PFOS =0,5pg/kg y PFHXS = 0,1 pg/kg

- otros PFAS 35y PFAS 35 TOP
restantes < QL
Desfluorador

L] L]
INTERSOIL 2026 - PFAS - Actividades de remediacion de referencia en la UE I“'ers JI I|2026 s O VEOL'A 24
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Lavado in situ del suelo

Preparacién del
disolvente de lavado

Tratamiento del agua

para PFAS
]

[ 4

UNIDAD CFF para PFAS

S

(] (]
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;Quée tratamientos in situ
existen

CEIERER
aguas subterraneas?
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Bombeo y tratamiento / barreras hidraulicas

Carbon activado + resina: el método de referencia

Direccion del
flujo de las aguas
subterrdneas

'
o

Barrera hidraulica

Detiene la propagacién de la
contaminacioén

Reduce la contaminacion de
la pluma

PFAS - 2026: Referencia de la UE. Actividades de remediacién

Decantador
(sedimentacion de sélidos en suspensién)

: Sonda de seguridad de
: I _bajo consumo de agua
Bomba sumergible

Pozos de bombeo

Alimentacien eléctrica y armaria de control

armario

Filtros de carbén activo

- Eliminacién del 95-99 % de los PFAS de cadena larga
- Ineficaz con las cadenas cortas
- Sensible al TOC

Resinas:

- Para el pulido de cadenas cortas

Referencias en la remediacién de PFAS:

- EPP Le Pontet (FR 2012)

- Aeropuerto de Schiphol (NL 2022)

- Barrera de Trissino (IT 2024-26)

- Brooklyn Victoria (Australia)

- Nueva Gales del Sur (Australia)

- FORD Blanquefort (circuito de agua de lavado de suelos)
- Grimbergen (Bélgica) (circuito de agua de lavado de
tierra)

intersail'2026: @veoua 2z
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Unidad de tratamiento de agua CFF (fraccionamiento continuo de espuma)

Nuevo concepto (patente en tramite)

CFF con postratamiento de aire/agua con carbén activado granulado (GAC) en comparacion con el tratamiento 100 % con GAC. Mismo volumen tratado

.Hipc’)tesis s . .- Unidad @ {717,V R | p— BROAT ol PFHXS & o PFOS | * suma de PFAS
Regulacién sobre los COP mg/kg-DM 1 1 50

Concentracién ENTRADA wi 3 6 2 20 40 i
{ o e mg de PFAS/kg de carbén

.Relaaon decargadeCA(ruptura) et 2 12 4 13 40

Caudal de tratamiento m3/h 10

KPI: concentracién de ZPFAS en la entrada, caudal de 10 m3/h, sin incluir
montaje ni desmontaje

= CFF grandes mmm wmm CFF para pequefios
volimenes voldmenes

mm GAC para grandes
voldmenes

mm= mmm GAC: volimenes pequefios

ienfo (€/m?)
eENT) sy

£ PFAS en la entrada (jg/l)

PFAS - 2026: Referencia de la UE para actividades de remediacion

punto equivalente

KPI: factor de carga de carbén activado granulado (GAC), concentracién de ZPFAS
en la entrada = 40 pg/l, caudal de 10 m*/h, sin incluir montaje ni desmontaje

- C\fglrlgr;‘aerr'ggs === mmm CFF:voldmenes pequefios e G;:)Clugr;:r;ggs == == GAC: volimenes pequefios
Alto contenido
de TOC Filtros en
e (lixiviados) .
z S5 serie
® 2
s S (sobrecarga)
g <
; 7!
g <<= o
§ -~ -~ =l i ~ ~ e,
3 —— = e
: o —
! 1 , 1 1 | ]
I T E T T 1
10 40 60 80 100 200

Factor de carga del carbén activado granulado
(mg PFAS/kg de carbén activado granulado)

@veoua 2
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i-PRB: barreras reactivas permeables inyectadas / Fuente

IMPREGNACI{)N: Inyeccion a baja presion de suspensiones reactivas. Tubos revestidos / Empuje directo
FRACTURACION HIDRAULICA (suelos finos)

Fluido de inyeccién
Fluido de inyeccién

Presion de inflado
Presién de inflado

Manguera de inflado
Wanguera de nfado

Tubo con manguitos
Manguito de inyeccion

Tubo con manguitos Fluido de inyeccién

LD Ventajas de los tubos con manguitos:
% In situ = No destructivo (sin degradacién geotécnica)

< Equipo reutilizable (reinyeccién) o perforacién preventiva TAM

% Posibilidad de trabajos a gran profundidad (40-50 m)

% Sin modificacién de la permeabilidad o con una modificacién minima

< Dimensionamiento a largo plazo (operacién de «un solo paso» para las fuentes)

% Mezcla de reactivos = mezcla de contaminantes (PFAS / metales / compuestos clorados /
sustancias energéticas)

medio disco inyectado
(claquage)

difusion de la lechada
manga de bentonita y cemento

_f R Desventajas:

o % Permeabilidad minima K > 10"°m/s para permitir la impregnacién; en caso
contrario, fracturacién hidraulica

% Alcance limitado de 1-2 m para la inyeccién de impregnacién de particulas (efectos
de filtracién, etc.)

% La contaminacién permanece fija en el suelo (sin destruccién de los PFAS)

E=
° °
-
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Conclusiones

= Ausencia de normativa sobre suelos = dificultades para evaluar el nivel de contaminacién
- no se toman medidas

- no hay remediacién

= La ausencia de normativa # autorizacion (p. ej.: vertederos de residuos inertes / plataformas)

= Las innovaciones estan por todas partes / las aplicaciones in situ apenas estan empezando

= Las tecnologias existen. Es necesario validarlas en condiciones realistas, teniendo en cuenta no solo la
concentracion de PFAS, sino también los iones competidores, la materia organica natural y la matriz
especifica de agua/suelo en cuestion.

(] (]
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Mas informacion:
http://remediation.veolia
jesus.casado@veolia.com’



